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Inhaltsverzeichnis

Zu den Handbiichern

Die Handbiicher sind Thre Begleiter beim Arbeiten mit dem Programmpaket
SimulationX. Sie sind fiir alle Mitarbeiter in Industrie und Forschung geschrieben,
die sich mit der Simulation und Analyse technischer Systeme befassen.

Durch die Aufteilung der einzelnen Handbiicher nach thematischen Gesichts-
punkten und das Darstellen von Beispielen sind sie auch fiir den Einstieg in
SimulationX geeignet. Nutzen Sie die Handbiicher und die kontext-sensitive
Online-Hilfe um das umfangreiche Leistungspaket schnell zu erschlieen. Bei der
Suche nach Informationen orientieren Sie sich an folgender inhaltlicher
Aufteilung:

Teil I Das User Manual

gibt eine Einfiihrung in das Konzept von SimulationX. Alle zur Durchfiihrung
einer Simulation erforderlichen Arbeitsabliufe und Werkzeuge werden erklart. Hier
finden Sie Hinweise zur Modellierung und Berechnung, sowie alles iiber die Arbeit
mit Ergebnisgrofien und verfligbare Schnittstellen.

Die Einfiihrung in den TypeDesigner ermdglicht eigene Modellelemente zu er-
stellen, vorhandene zu erweitern (Vererbung) und Teilmodelle zu wieder
verwendbaren Compounds zusammenzufassen.

Teil I Das Library Manual

stellt die Inhalte der Bibliotheken im Einzelnen vor. Neben der Symbolik und der
Beschreibung der einzelnen Modellelemente sind Angaben zu den Anschliissen,
den Parametern und den Ergebnisgréf3en enthalten. Dieses Handbuch ist nur in
englischer Fassung verfiigbar.

e ITI Internal Libraries
SimulationX stellt eine Sammlung von Bibliotheken fiir verschiedene
physikalische Doménen und Applikationsfelder bereit. Diese SimulationX-
Bibliotheken werden von ITI entwickelt, gepflegt und sind validiert und
getestet.

o ITI External Libraries
In diesen Bibliotheken werden Modellelemente fiir spezielle Anwendungen,
z.B. Verbrennungsmotoren zur Verfligung gestellt, die vom Anwender durch
entsprechende Modifizierung an das konkrete Aufgabengebiet angepasst
werden konnen.
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Legende:
Q; Option, nicht im Basismodul von SimulationX enthalten
i Hinweis auf Warnungen

ﬂ Hinweis auf einen Tipp

J Hinweis auf ein Beispiel oder eine ausfiihrbare Handlung

Kursiv Befehle oder Meniieintrag aus dem Programm

Serife  Variable, mathematische Ausdriicke

II

SimulationX 3



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Zu den Handbiichern I
Inhaltsverzeichnis 11T
1 Einfithrung 1-1
1.1 Anwendungsfelder 1-1
1.2 Losungskonzept 1-1
1.3 Berechnungsumfang 1-2
1.4  Modelica 1-3
1.5 Softwareentwicklung 1-3
2 Installation 2-1
2.1  Uberblick und Grundlagen 2-1
2.1.1  Hard- und Softwarevoraussetzungen fiir SimulationX 2-1
2.1.2  Voraussetzungen fiir Code-Export und externe Solver 2-1

2.1.2.1 Kompilieren von x64 Code mit Microsoft Visual C++ 2010

Express 2-2
2.2 SimulationX — die Editionen 2-3
2.2.1  Alle Editionen im Uberblick 2-3
2.2.2  TEST-Version (Evaluation) 2-4
2.2.3  Die STUDENT Edition 2-4
2.2.4  Die VIEWER Edition 2-5
2.2.5 Die ANALYZER Edition 2-5
2.2.6  Die PROFESSIONAL Edition 2-5
2.2.7  Edition dndern 2-5
2.3 Installation von SimulationX 2-6
2.3.1  Installation 2-6
2.3.2  Erneute Installation bzw. Aktualisierung 2-10
2.4 Erster Programmstart 2-12
2.4.1 SimulationX — die Testversion 2-12
2.4.2  Student- oder Viewer-Edition 2-15
2.4.3  Analyzer- oder Professional-Edition 2-16

2.5 Hinweise fiir Administratoren 2-16
2.5.1  Installation im Stapelbetrieb (ohne Nutzerinteraktion) 2-16
2.5.2  Installationen zum Programmschutz 2-17

2.5.2.1 Hardwareschutz (Key / Dongle) 2-17

SimulationX 3 111



Bedienungshandbuch Zu den Handbiichern

2.5.2.2 Softwareschutz mit Lizenzdatei 2-19

2.6 SimulationX — die Lizenzierung 2-20
2.6.1  Einzelplatzlizenz 2-21
2.6.2 Netzwerklizenz 2-21
2.63 Mehrere unterschiedliche Lizenzen im Netzwerk 2-22
2.7 Auswahl eines Hardware-Key / Dongle 2-23
2.7.1  Anderung einer Lizenz 2-25
2.8 Auswahl einer Lizenzdatei 2-26
2.9 Besonderheiten fiir Netzwerklizenzen 2-29
2.9.1  Netzwerklizenzen mit Dongle 2-29
292 Netzwerklizenzen mit Lizenzdatei 2-30
2.9.2.1 Lizenzerneuerungsintervall 2-30
2.9.2.2 Verwaiste Lizenzeintrdge in der Lizenzdatei 2-32

3 Erste Schritte 3-1
3.1 Arbeiten mit Beispielmodellen 3-1
3.1.1  Offnen von Modellen 3-2
3.1.2 Andern von Parametern 3-2
3.13 Simulation starten 3-3
3.1.4  Ergebnisfenster 6ffnen 3-4
3.2 Erstellen von eigenen Modellen 34
32.1 Auswahl der Elemente des Modells 34
322 Verbinden der Elemente 3-6
3.2.3  Parametereingabe 3-6
324 Simulation im Zeitbereich 3-7
3.2.5  Ergebnisauswertung 3-9
3.2.6  Stationdre Simulation im Frequenzbereich 3-11
3.2.6.1 Stationdre Simulation bei einem Antriebsstrang 3-11

33 SimulationX fiir die ganzheitliche Systemmodellierung und -

analyse 3-16

4 Bedienoberfliache 4-1
4.1 Ubersicht 4-1
4.1.1  Toolfenster 4-1
4.1.2  Dokumentenfenster 4-2
4.2  Bedienung 4-2
4.2.1  Menii- und Symbolleisten 4-2
4.2.2  Bibliotheksleiste 4-3
4.2.2.1 Allgemeine Hinweise zur Bibliotheksleiste 4-6

v SimulationX 3



Inhaltsverzeichnis

423 Struktur- , 3D-, Text- und Dokumentationsansicht 4-10
424  Modellexplorer 4-12
4.2.4.1 Bearbeiten von Komponenten-Eigenschaften 4-12
4.2.4.2 Hinzufiigen von Parametern und ErgebnisgrofSen 4-14
4.2.4.3 Loschen von Parametern und Ergebnisgro3en 4-14
4.2.5  Ausgabebereich 4-14
4.2.6  Aufgabenbereich 4-15
4.2.7  Ergebnisfenstermanager 4-15
5 Modellierung 5-1
5.1 Modellierungsmdglichkeiten in SimulationX 5-1
5.1.1  Physikalisch-objektorientierte Modellierung 5-1
5.1.2  Signalorientierte Modellierung 5-2
5.1.3  Modellierung mit Gleichungen und Algorithmen 5-3
5.2 Modellerstellung 5-4
5.2.1  Die SimulationX Programmoberfldche 5-4
5.2.2  Modellelemente und Bibliotheken 5-5
5.2.2.1 SimulationX Bibliotheken 5-5
5.2.2.2 Modelica Standard-Bibliothek 5-7
5.2.2.3 Nutzerdefinierte Element-Typen 5-8
5.2.3  Modellerstellung und Modifikation 5-9
5.2.3.1 Aufbau einer Modellstruktur 5-9
5.2.3.2  Editieren von Modellen 5-13
5.2.3.3 Benennung von Elementen und Verbindungen 5-15
53 Parametrierung und Ergebnisgroflen 5-17
5.3.1  Eigenschaftsfenster 5-17
5.3.2  Parameter 5-20
5.3.2.1 Parametereingabe 5-21
5.3.2.2  Physikalische Einheiten 5-23
5.3.2.3 Konstanten 5-23
5.3.3  Anfangswerte 5-23
5.3.4  ErgebnisgroBBen 5-24
5.3.5  Globale Parameter 5-24
54  Weiterfilhrende Themen 5-25
5.4.1  Beschreibung nichtlinearer Eigenschaften tiber Kraftkennlinie 5-25
54.1.1 Beschreibung iiber Formeln 5-25
54.2  Verinderliche Elementparameter 5-28

54.2.1 Parametrierung der Elemente mit verdnderlichen Parametern
- Parameter sind effektive Grofen 5-28

5.4.2.2 Integration iiber verdanderliche Parameter-Parameter sind als
Ableitungen gegeben 5-29
543  Arbeiten mit Kennlinien und Kennfelder 5-34

SimulationX 3 \%



Bedienungshandbuch Zu den Handbiichern

5.4.3.1 Kennlinie 5-34
5.4.3.2 Kennliniensatz 5-45
5.4.3.3 Kurvenschar 5-45
54.3.4 2D-Kennfeld 5-46
54.3.5 3D-Kennfeld 5-51
54.4  3D-Ansicht 5-53
5.4.4.1 Elemente der 3D-Ansicht 5-53
5.4.4.2 Kameramanipulation 5-54
5.4.43 Einstellungen 5-55
5.4.44  Arbeiten mit der 3D-Ansicht 5-60
5.4.5  Spezielle Modellkomponenten 5-63
5.4.5.1 Einfligen spezieller Modellkomponenten 5-63

6 Analyse 6-1
6.1 Transiente Simulation im Zeitbereich 6-1
6.1.1 Simulationssteuerung 6-3
6.1.1.1  Allgemeine Einstellungen 6-3
6.1.1.2  Ricksetzpunkte 6-5
6.1.1.3 Initialisierungszustand speichern 6-6
6.1.1.4 Tracing-Einstellungen 6-7
6.1.1.5 Losereinstellungen 6-9
6.1.2  Ablauf der Berechnung im Zeitbereich 6-10
6.1.2.1 Die Globale Symbolische Analyse 6-11
6.1.2.2  Berechnung konsistenter Anfangswerte 6-12
6.1.2.3  Einbettung (Homotopie) 6-16
6.1.2.4  Zeitschritte 6-25
6.1.2.5 Ereignisse 6-25
6.1.3  Verfiigbare Loser 6-28
6.1.3.1 BDF- und MEBDF-Verfahren 6-29
6.1.3.2  Loser mit konstanter Schrittweite (externer Loser) 6-31
6.1.3.3 CVODE (externer Loser) 6-34
6.1.4  Performanceanalyse der Simulation 6-37
6.1.4.1 Ausgabe 6-37
6.1.4.2 Interpretation der Ergebnisse 6-37
6.1.4.3 Bedienung 6-37
6.2  Animation der Berechnungsergebnisse 6-38
6.2.1  Animation aufzeichnen 6-41
6.2.2  Animation wiedergeben 6-41
6.2.3  3D-Animation fiir externe Wiedergabe speichern 6-42
6.3 Stationdre Simulation im Frequenzbereich 6-42
6.3.1  Grundlagen der stationdren Simulation 6-44
6.3.1.1  Stationidr eingeschwungener Zustand eines Systems 6-44

6.3.1.2  Periodenvektor, Periodenvariable und Periodenermittlung 6-45

VI SimulationX 3



Inhaltsverzeichnis

6.3.1.3  Harmonische Balance, Parametrische Analyse, Bezugsgrof3e
und Ausgleichsparameter 6-46
6.3.2  Der Einstellungsdialog fiir die stationdre Simulation 6-48
6.3.2.1 Dialogseiten System und Verfahren 6-48
6.3.2.2  Start der stationdren Simulation 6-48
6.3.3  System-Seite des Einstellungsdialoges 6-49
6.3.3.1 Festlegung der Bezugsgrofle 6-49
6.3.3.2  Festlegung der Periodenvariable und der Periode 6-50
6.3.3.3  Festlegung der Ordnungen 6-51
6.3.3.4 Festlegung des Kompensationsparameters 6-51
6.3.4  Verfahren-Seite des Einstellungsdialoges 6-51
6.3.4.1 Relative Grof3en 6-52
6.3.4.2  Schrittweitenparameter 6-52
6.3.4.3 Relative Toleranz 6-53
6.3.4.4 Uberabtastung 6-53
6.3.4.5 Verfahren 6-54
6.3.5  Ergebnisfenster fiir die stationdre Simulation 6-58
6.3.5.1 Aktivieren der Protokollattribute der Ergebnisgréf3en 6-58
6.3.5.2  Spektren-Darstellung 6-60
6.3.5.3 Verlaufs-Darstellung 6-64
6.4 Gleichgewichtszustand (statisch/stationér) 6-65
6.5 Lineare Systemanalyse 6-67
6.5.1  Eigenfrequenzen und Schwingformen 6-67
6.5.1.1 Eigenwerte 6-68
6.5.1.2  Eigenvektoren 6-70
6.5.1.3  Auslenkung 6-70
6.5.1.4  Energieverteilung 6-72
6.5.1.5 Campbell-Diagramm 6-74
6.5.1.6  Animation 6-75
6.5.2  Ubertragungsverhalten 6-76
6.5.2.1 Einstellungen 6-76
6.5.2.2 Frequenzanalyse 6-77
6.5.2.3  Pol- und Nullstellen 6-78
6.5.2.4 Export 6-80
6.6  Variantenrechnung 6-81
6.6.1  Anwendungsbereich 6-81
6.6.2  Vorbereitung 6-81
6.6.3  Der Variantenassistent 6-82
6.6.3.1  Startseite 6-82
6.6.3.2 Parameter 6-83
6.6.3.3  Varianten 6-83
6.6.3.4 Ergebnisse 6-84
6.6.3.5 Speichern 6-84

SimulationX 3 VII



Bedienungshandbuch Zu den Handbiichern

6.6.4  Beobachtung der Berechnungsergebnisse wiahrend der

Variantenrechnung 6-88
6.7 Ordnungsanalyse 6-89
6.7.1  Arbeitsweise 6-89

6.7.1.1 Basissignal iiber Frequenz (Berechnung iiber der Zeit) 6-89
6.7.1.2  Basissignal iiber Ordnung (Berechnung iiber dem Integral

des Basissignals) 6-90
6.7.1.3  Ordnung iiber Zeit 6-92
6.7.2  Bedienung 6-92
6.7.2.1  Import der Quelldaten 6-93
6.7.2.2  Einstellen der Analyseoptionen 6-96
6.7.2.3  Einstellung der Anzeigeoptionen 6-101
6.7.2.4  Speichern, Drucken, Export der Ergebnisse 6-103
6.8 Leistungsbilanz 6-104
6.8.1  Allgemeine Funktionsweise 6-104
6.8.2  Erstellung einer Leistungsbilanz in SimulationX 6-106
6.8.2.1 Allgemeine Vorgehensweise 6-106
6.8.2.2  Vorgehensweise bei Modellen mit Compounds 6-108
6.8.3  Leistungssensoren 6-109
6.9 Troubleshooting: Was tue ich, wenn...? 6-110
6.9.1  Typische Modellierungsprobleme 6-110
6.9.2  Es konnen keine konsistenten Anfangswerte berechnet werden6-112
6.9.3  Das System ist singulér 6-113
6.9.4  Langsame Simulation 6-114
6.9.5  Allgemeine Hinweise 6-116
7 Ergebnisauswertung, Dokumentation und allgemeine
Einstellungen 7-1
7.1 Ubersicht 7-1
7.2 Momentananzeige 7-1
7.2.1  Momentananzeige 6ffnen 7-2
7.2.2  Verkniipfung mit Ergebnisgréf3en 7-2
7.2.3  Weitere Einstellungen 7-3
7.2.3.1 Linien und Farben 7-3
7.2.3.2  GroBe und Position 7-3
7.24  Anmerkungen 7-3
7.3 Ergebnisfenster 7-4
7.3.1  Grundlagen 7-4
7.3.2  Ergebnisfenster 6ffnen 7-5
7.3.2.1 Leere Ergebnisfenster 7-5
7.3.2.2  Kontextmenii (Strukturansicht) 7-5

VIII SimulationX 3



Inhaltsverzeichnis

7.3.2.3  Modell-Explorer 7-6
7.3.2.4 Eigenschaftsdialog (Modellelemente und Verbindungen)  7-6
7.3.2.5 Ergebnisleiste (Ergebnisfenster) 7-7
7.3.2.6  Ergebnisfenster-Manager 7-8
7.3.2.7 COM-Interface 7-8
7.3.3  Aufbau von Ergebnisfenstern 7-8
7.3.3.1 Begriffe 7-8
7.3.3.2 Fensterlayout 7-9
7.3.4  Verschieben und Kopieren 7-14
7.3.4.1  Verschieben und Kopieren von Verldufen 7-14
7.3.4.2  Verschieben und Kopieren von Panels 7-14
7.3.4.3  Verschieben und Kopieren von Seiten 7-16
7.3.5  Anpassen der Ansicht 7-16
7.3.5.1 Achsenanpassung und Skalierung 7-16
7.3.5.2  Hilfslinien 7-19
7.3.5.3  Andern von Beschriftungen 7-20
7.3.6  Post-Processing 7-22
7.3.6.1 Transformationen 7-22
7.3.6.2  Verkniipfungen 7-22
7.3.6.3 Datenmodell und interne Struktur 7-23
7.3.6.4  Verkettungen von Transformationen und Operationen 7-26
7.3.6.5 Ausmessen von Verldufen 7-27
7.3.7  Einfrieren und Import von Ergebnisverldufen 7-30
7.3.8  Ergebnisse und Druck 7-31
7.3.8.1  Einstellungen - Die Eigenschaftsleiste 7-32
7.3.8.2  Laden und Speichern von Einstellungen 7-44
7.3.8.3  Festlegen der Standardeinstellung 7-45
7.3.9  Verwaltung von Ergebnisfenstern 7-45
7.3.9.1 Zusammenfiihren von Ergebnisfenstern 7-45
7.3.9.2  Der Ergebnisfenstermanager 7-45
7.3.9.3 Frequenzanalyse FFT 7-47
7.3.9.4 Komplexer Ubertragungsfrequenzgang (FRF) 7-48
7.4 Drucken (PrintEngine) 7-49
7.4.1  Seitenansicht 7-49
7.4.1.1 Auswahlleiste 7-49
7.4.1.2 Toolbar 7-50
7.4.1.3  Seite einrichten 7-51
7.4.2  Benutzerdefinierter Druck 7-52
7.5 Schnittstellen zu MS-Office, Import/Export 7-55
7.6 Einstellungen zu SimulationX 7-55
7.6.1  Allgemeine Einstellungen 7-56
7.6.2  Bibliotheken und Erweiterungen 7-56
7.6.3  Verzeichnisse 7-57

SimulationX 3 IX



Bedienungshandbuch Zu den Handbiichern
7.6.4  Speichern 7-57
7.6.5  Modelica 7-59
7.6.6  Fluide 7-59
7.6.7  Sprachen 7-60
7.6.8  Lizenzierung 7-60
7.6.9  Programmanpassung 7-60

8 Erweiterte Modellierung 8-1

8.1 Verwaltung von Externen Typen in SimulationX 8-1
8.2  TypeDesigner 8-7
8.2.1  Aufrufund Oberflidche 8-8
8.2.2  Beschreibung der Funktionen des TypeDesigner 8-9
8.2.2.1 Allgemein 8-9
8.2.2.2  Anschliisse 8-10
8.2.2.3 Basistypen 8-12
8.2.2.4 Komponenten 8-12
8.2.2.5 Lokale Typen 8-16
8.2.2.6  Import 8-18
8.2.2.7  Activity Groups 8-19
8.2.2.8  Verhalten 8-22
8.2.2.9 Modelica Code 8-24
8.2.2.10 Dokumentation 8-25
8.2.2.11 Sicherheit 8-26
8.2.3  Ableiten von Typen (Basistypen) 8-28
8.2.4  Zusammenfassen von Teilmodellen (Compound) 8-29
8.2.4.1 Innere Anschliisse 8-30
8.2.4.2  Innere Komponenten 8-31
8.2.5  Anlegen von Bibliotheken oder Packages (SimulationX) 8-34
8.2.6  Funktionen 8-34
8.2.6.1 Interne/Externe Funktionen 8-34
8.2.6.2  Partielle Ableitungsfunktionen 8-34
8.2.6.3 Beispiel Externe Funktion 8-35
8.2.7  Simulationsspezifische Funktionen 8-42
8.3 FluidDesigner 8-47
8.3.1  FluidDesigner Hydraulik 8-47
8.3.1.1 Allgemein 8-49
8.3.1.2  Viskositit 8-50
8.3.1.3  Dichte 8-52
8.3.1.4 Kompressibilitit 8-52
8.3.1.5 Wirmedehnung 8-52
8.3.1.6  Spezifische Wiarmekapazitit 8-52
8.3.1.7 Wirmeleitfdhigkeit 8-53
8.3.1.8  Luftaufnahme 8-53

SimulationX 3



Inhaltsverzeichnis

8.3.1.9  Dampfdruck 8-53
8.3.1.10 Grenzwerte 8-53
8.3.2  FluidDesigner Pneumatik — Gase 8-53
8.3.2.1 Allgemein 8-53
8.3.2.2  Viskositit 8-54
8.3.2.3 Kalorische Eigenschaften 8-54
8.3.2.4 Wairmeleitfahigkeit 8-54
8.3.2.5 Spezifische Enthalpie 8-54
8.3.2.6 Realgas 8-54
8.3.2.7 Grenzwerte 8-54
8.3.3  FluidDesigner Mischungen 8-54
8.4 Statechart Designer 8-55
8.4.1  Einfiihrung in die Arbeit mit Statecharts 8-55
8.4.2  Grafische Notation von Zustandsmaschinen 8-56
8.4.2.1 Zustinde / States 8-56
8.4.2.2  Transitionen / Transitions 8-57
8.4.2.3 Pseudozustinde / Pseudostates 8-58
8.4.2.4 Trigger 8-60
8.4.2.5 Guards 8-61
8.4.2.6  Priorititen 8-62
8.4.2.7  Self-Transitionen und interne Transitionen 8-62
8.4.2.8 Zusammengesetzte Zustinde / Composite States 8-63
8.4.3  Statechart Designer in SimulationX 8-67
8.4.3.1 Aufruf und Oberfliche 8-67
8.4.3.2 Modellierung 8-68
8.4.3.3  Animierte Darstellung des Statechart in SimulationX 8-74
8.4.4  Semantik der Notationselemente in Modelica-Code 8-76
8.4.4.1 Zustdnde 8-76
8.4.4.2 Transitionen 8-78
8.4.4.3 Signal-Trigger 8-79
8.4.4.4 Change-Trigger 8-81
8.4.4.5 Time-Trigger 8-82
8.4.4.6 Guards 8-83
8.4.4.7  Priorititen 8-86
8.4.4.8 Transition-Activities 8-87
8.4.4.9 Zusammengesetzte Zustinde 8-88
8.4.4.10 Gesamtstruktur der Modelica-Codierung 8-95

9 Schnittstellen 9-1
9.1 Datenformate 9-1
9.1.1 Textformat 9-1
9.1.1.1 Datei speichern 9-2
9.1.1.2  Datei laden 9-2
9.1.2  IEEE-Binarformat 9-4

SimulationX 3 XI



Bedienungshandbuch Zu den Handbiichern

9.1.2.1 Datei speichern 9-4
9.1.2.2  Datei laden 9-5
9.1.3  ITI-Bindrformat (*.rfs) und ITI-ASCII-Format (*.rfu) 9-7
9.14  XML-Format 9-7
9.1.5 DIAdem-Headerformat 9-7
9.2 COM Interface 9-8
9.2.1 Klassen 9-9
9.2.1.1 Application 9-9
9.2.1.2 Documents 9-9
9.2.1.3 SimObjects 9-10
9.2.14 Connections 9-11
9.2.1.5 Parameters 9-11
9.2.1.6 Curves 9-12
9.2.1.7 Results 9-12
9.2.1.8  Selection 9-14
9.2.1.9 ResultWindows 9-14
9.2.1.10 NaturalFrequencies 9-15
9.2.2  Beispiele 9-17
9.2.2.1 VBScript-Beispiel 9-18
9.2.2.2  JScript-Beispiel 9-18
9.2.2.3  ITI-Script-Beispiel 9-19
9.2.3  Code-Export iiber die COM - Schnittstelle 9-20
9.3 Co-Simulation 9-23
9.3.1  Co-Simulation mit SimulationX Koppelelement 9-23
9.3.1.1 Beschreibung des Kommunikations-Protokolls 9-23
9.3.1.2  Nutzung der Koppel-Elemente in SimulationX 9-26
9.3.2  Co-Simulation mit Simulink 9-27
9.3.3  Simulatorkopplung mit ADAMS 9-28
9.3.3.1 Einfiihrung 9-28
9.3.3.2 Voraussetzungen und Installation 9-29
9.3.3.3 Einrichten der Kopplung in SimulationX und ADAMS 9-29
934 Co-Simulation mit CarSim, BikeSim, TruckSim 9-38
9.3.4.1 Einfiihrung 9-38
9342 Workflow 9-39
9.3.4.3 Beispielmodell 9-39
9.3.44 Vorbereitung des CarSim-Modells 9-40
9.3.4.5 Vorbereitung des SimulationX-Modells 9-42
9.34.6 Co-Simulation 9-46
9.3.4.7 Post processing in CarSim and SimulationX 9-48
9.4 Code-Export 9-49
9.4.1  Einfiihrung 9-49
9.4.2  Code-Export Assistent 9-52
9.4.2.1 Dialogseite Projekt 9-52

XII SimulationX 3



Inhaltsverzeichnis

9.4.2.2 Auswahl der Signaleingénge 9-53
9.42.3 Auswahl der Ausginge 9-55
9.42.4 Auswahl der Parameter 9-55
9.42.5 Auswahl der Kennlinien (nur dSPACE DS1006) 9-56
9.42.6 Task Handling (nur dSPACE DS1006) 9-56
9.42.7 Zusitzliche Bibliotheken 9-56
9.42.8 Code-Generierung 9-57
9.4.2.9 Nachbereitung 9-58
943  Projekttypen 9-59
9.43.1 C-Code (ohne Solver) 9-59
9.4.3.2 Ausfiihrbares Modell 9-59
9.4.3.3 Simulink S-Function 9-66
9434 SIMPACK 9-70
9.4.3.5 SCALE-RT 9-73
9.43.6 Externes Modell 9-74
9.4.3.7 dSPACE DS1006 9-75
9.43.8 NI VeriStand 9-77
9.43.9 NI LabView Control Design & Simulation Module 9-78
9.43.10 Modelisar FMI fiir Model Exchange 9-81
9.43.11 Modelisar FMI fiir Co-Simulation 9-84
9.4.3.12 CarSim, BikeSim, TruckSim Component (VehicleSim)  9-87
9.5 Code Import 9-90
9.5.1 FMU Code Import 9-90
9.5.2  Code Import aus Simulink/RTW 9-92
9.5.2.1 Installation 9-93
9.5.2.2  Erzeugen und Verwenden der RTW-DLL 9-93
9.6 Schnittstellen zu anderen Tools 9-94
9.6.1  Optimierung mit OptiY 9-94
9.6.2  Optimierung mit Isight (optional) 9-95
9.6.2.1 Komponenteneditor 9-95
9.6.2.2 Mapping von Parametern und Ergebnisgréf3en 9-96
9.6.3  Optimierung mit modeFRONTIER" 9-96
9.6.4  FEM-Import 9-97
9.7  Datenbankanbindung 9-97
9.7.1  Einfiigen der Datenbankanbindung 9-98
9.7.2  Automatische Erzeugung einer Datenbank 9-99
9.7.3  Verbinden mit vorhandener Datenbank 9-101
9.7.3.1  Auswahl Datenbank 9-102
9.7.3.2  Auswahl Tabelle 9-104
9.7.3.3 Binden der Parameter 9-106
9.7.4  Parametrieren 9-107
9.7.5  Loschen von Bindungen 9-109
9.7.6  Binden von Kennlinien und Kennfeldern 9-109
SimulationX 3 XII1



Bedienungshandbuch Zu den Handbiichern
9.7.6.1 Kennlinien 9-109
9.7.6.2 Kennfelder 9-111

9.7.7  Hierarchische Datenbankverbindungen 9-113
10 Modelica® in SimulationX 10-1
10.1  Allgemeine Hinweise 10-1
10.2  Modellierung mit der Modelica-Standard-Bibliothek 10-1
10.2.1 Installation 10-1
10.3  Kombinieren der SimulationX-Bibliotheken mit der Standard-
Modelica-Bibliothek 10-4
10.4  Besonderheiten fiir SimulationX 10-5
10.4.1 Lexikalische Struktur und Syntax 10-5
10.4.2  Operatoren und Ausdriicke 10-6
10.4.2.1 Arithmetik-Operatoren 10-6
10.4.2.2 Vergleichs- und logische Operatoren 10-7
10.4.2.3 Einfache Mathematische Funktionen 10-7
10.4.3 Klassen, Typen und Deklarationen 10-8
10.4.3.1 Komponentendeklaration 10-8
10.4.3.2 Attribute vordefinierter Typen 10-8
10.4.4 Namensraume und Bezeichner 10-11
10.4.4.1 Referenzen auf lokale Parameter 10-11
10.4.5 Vererbung, Modifikation und Redeklaration 10-11
10.4.6 Gleichungen 10-11
10.4.6.1 Die for-Anweisung 10-12
10.4.6.2 If-Anweisung 10-14
10.4.6.3 Die when-Anweisung 10-14
10.4.7 Konnektoren und connect-Gleichungen 10-15
10.4.8 Arrays 10-15
10.4.9 Algorithmen 10-16
10.4.9.1 Zuweisungen 10-16
10.4.9.2 Die for-Anweisung 10-17
10.4.9.3 If-Anweisung 10-17
10.4.9.4 Die when-Anweisung 10-18
10.4.9.5 Die while-Anweisung 10-19
10.4.10 Funktionen 10-19
10.4.11 Bibliotheken (Packages) 10-19
10.4.12 Annotationen 10-19
11 FAQ — Hiaufig gestellte Fragen 11-1
11.1  Allgemein 11-1
11.2  Zur Installation/Lizenzierung 11-2
X1V SimulationX 3



Inhaltsverzeichnis

11.3  Zur Simulation/Berechnung 11-4
11.3.1 Interne Loser (BDF und MEBDF) 11-4
11.3.2 Externe Loser (Loser mit konstanter Schrittweite und CVODE)11-27

11.3.2.1 Warnungen, die im Zusammenhang mit nichtlosbaren

Blocken auftreten 11-27
12 Begriffsdefinitionen 12-1
13 Literaturverzeichnis 13-1
14 Index 14-1

SimulationX 3 XV



Bedienungshandbuch Zu den Handbiichern

XVI SimulationX 3



SIMULALION X

Powered by ITI

Introduction

Introduction






Anwendungsfelder

1 Einfilhrung
1.1 Anwendungsfelder

SimulationX ist ein Programmpaket fiir die Modellierung, Berechnung,
Simulation, Analyse, Optimierung und Zuverldssigkeitsanalyse von Komponenten
und Systemen in allen Bereichen technischer Entwicklungen. Die Berechnungs-
grundlagen aller wichtigen physikalischen Doménen, wie Mechanik, Fluidtechnik,
Thermik, Regelungs- und Signaltechnik, Elektronik und Magnetik, Elektro- und
Energietechnik, sind in umfangreichen Bibliotheken verfiigbar.

Mit dieser Software stehen Ihnen leistungsfiahige Modellierungsmittel zur
Verfiigung, um alle physikalisch-technischen Zusammenhénge abzubilden. Das
Tool ist somit universell einsetzbar und offen fiir neue Anwendungsgebiete. Darin
widerspiegelt sich der Anspruch des ITI-Teams, Ihnen alle Voraussetzungen und
Werkzeuge in die Hand zu geben, mit denen Sie Thr spezielles Know-how in
zugeschnittene Modelle fiir Thre Aufgaben umsetzen konnen.

Zentrale Anwendungsfelder, auf denen mehr als zwanzigjéhrige Erfahrung in
Modellierung und Simulation zur Verfiigung steht, sind die Fahrzeugtechnik und
die Antriebs- und Fluidtechnik in allen Industriebranchen. Das Programm ist im
Maschinen- und Anlagenbau, im Schiffs- und Schienenfahrzeugbau und der Luft-
und Raumfahrt zuhause.

1.2 Losungskonzept

Das Programmpaket unterstiitzt den durchgdngigen Entwurfsprozess sowohl
horizontal als auch vertikal: Indem die Modellierung und Berechnung von Teil-
modellen unterschiedlicher Art in einer einheitlichen Umgebung integriert ist, wird
die umfassende Systemsimulation komplexer Komponenten, Maschinen,
Fahrzeuge und Anlagen moglich. Universelle Datenschnittstellen, COM-
Programmierung, C-Codegenerierung und Kosimulationsmodule gewéhrleisten die
optimale Weiterverwendung von Berechnungsdaten und die Verbindung zu CAD
und CAE-Tools.

SimulationX vereinigt Modellierungskonzepte auf verschiedenen Niveaus. Zum
einen kann man mit validierten Standardelementen aus den Bibliotheken des
Lieferumfanges schnell und effizient Modelle aufbauen. Zum anderen steht
versierten Modellentwicklern eine leistungsfahige Entwicklungsumgebung mit
dem komfortablen Werkzeug TypeDesigner fiir den Aufbau nutzerdefinierter
Elemente zur Verfligung. Dabei wird die Effizienz und Sicherheit der Entwicklung
durch eine objektorientierte Modellierungssprache Modelica® gefordert. Im
Sprachumfang von Modelica findet der Modellierer einen grof3en Freiraum fiir die
Beschreibung seiner Systeme und Prozesse.
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Die Komplexitéit der Modellbeschreibung setzt hohe MaBstibe fiir die Losung der
Berechnungsaufgaben wiahrend der Simulation. In SimulationX ist dazu eine Reihe
von analytischen und numerischen Verfahren implementiert, die auch fiir
anspruchsvolle Modelle eine hohe Performance ergeben. In mehreren
Compilerpdssen wird das System aus algebraischen und Differenzialgleichungen
(DAE) einer globalen symbolischen Analyse, Reduktion und Vereinfachung
unterzogen. Das daraus entstehende kompakte Gleichungssystem wird an einen
leistungsfahigen Solver iibergeben. Standard ist hier das BDF-Verfahren, das auch
fiir steife Systeme, wie sie bei heterogenen Modellen oft entstehen, eine gute
Performance ergibt.

Ab Version 3 steht Anwendern zudem eine Implementation von CVODE zur
Verfiigung. Mit diesem explizitem Loser sind insbesondere bei Modellen, die auf
gewohnliche Differentialgleichungen fithren, Rechenzeiteinsparungen moglich.
Wenn Sie fiir [hre Simulationen dieses Verfahren auswéhlen, profitieren Sie
auBBerdem davon, dass Modell und Solver separat vor der Laufzeit kompiliert
werden. Das bringt eine weitere, und zwar modellunabhéngige Performance-
steigerung.

Die in der industriellen Praxis zu untersuchenden Anwendungen enthalten fast
immer Nichtlinearitdten und insbesondere Unstetigkeiten. SimulationX kann
Unstetigkeiten mit einstellbarer Genauigkeit beriicksichtigen.

Mit Datenbanken fiir Parameter, Modelle und Varianten sowie den dafiir
optimierten Schnittstellen wird der Ubergang von der Grundlagenuntersuchung der
Systeme zur projektierenden Arbeitsweise mit Daten realer Komponenten
vollzogen.

1.3 Berechnungsumfang

Mit dem vorliegenden Programm werden Systeme untersucht, die als Netzwerk
von (rdumlich) konzentrierten Elementen beschrieben werden. Die doménen-
spezifisch giiltigen Umlauf- und Schnittgesetze fiir Differenz- und FlussgroB3en
sind Bestandteil des Systems. Auflerdem wird die Modellierung auf der Basis von
Signalflussplénen unterstiitzt. In der Notation der SimulationX-Modelle finden
sich sequentielle Algorithmen, (algebraische) Gleichungen, (gewdhnliche)
Differenzialgleichungen, analytische oder empirische (Kennlinien), Funktionen
und logische Bedingungen fiir Zustandsiibergdnge. Damit lassen sich natiirlich
auch lineare Systeme und einfache Steuerungen abbilden. Die Vorteile des
Programms zeigen sich jedoch vor allem bei der Untersuchung der Dynamik von
nichtlinearen Systemen, bei Diskontinuitidten, im Zusammenspiel mit Regelungen
und in der Berticksichtigung externer Messdaten und Kennfelder.

Ungeachtet der ausgefeilten Modellierungstools ist Modellentwicklung nach wie
vor eine anspruchsvolle Arbeit, die Kreativitit und Konzentration verlangt. Umso
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mehr ist Wert darauf zu legen, dass ein einmal erstelltes Modell eines Systems
auch gleich fiir verschiedene und verschiedenartige Analysen und Berechnungen
genutzt werden kann. Welche Berechnungsaufgaben konnen mit SimulationX
gelost werden?

Mit der Berechnung im Zeitbereich (transiente Simulation) wird des gesamte
Verhalten eines System innerhalb eines Zeitintervalls untersucht. Anregungen des
Systems und vom Nutzer vorgegebene Anfangswerte werden dabei beriicksichtigt.

Oft muss ein Gleichgewichtszustand des Systems ermittelt werden, der dann
Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen ist. Fachspezifisch spricht man vom
statischen oder stationédren Zustand.

In jedem Betriebspunkt kann SimulationX eine Strukturanalyse des linearisierten
Systems ausflihren und dabei Eigenfrequenzen, Eigenvektoren, Frequenzgdinge
und Ubertragungsfunktionen berechnen.

Fiir die Stationdre Simulation, beispielsweise von Drehschwingungsanwendungen
hat I'TI bisher schon das Tool ITI-STAT angeboten. Jetzt ist ein noch leistungs-
fahigeres und universelles Analyseverfahren entwickelt und als Option in
SimulationX bereitgestellt worden.

Auf der Basis der funktionalen Struktur des Modells und zuséatzlicher lokaler
Fehlerwahrscheinlichkeiten kann SimulationX ein Modell zur
Zuverldssigkeitsanalyse generieren.

Wegen der einheitlichen Modellbasis lassen sich die Analysearten sinnvoll
kombinieren. Dariiber hinaus kdnnen umfangreiche Parameterstudien mit dem
Variantenassistenten effektiviert werden.

1.4 Modelica

Nachdem fiir die Modellbeschreibung in den SimulationX-Bibliotheken bisher
schon die Sprache Modelica® eingesetzt wurde, unterstiitzt SimulationX den
vollen Sprachumfang von Modelica. Als Nutzer von SimulationX stehen IThnen
nun zusétzlich zum bisherigen Leistungsumfang auch die Modelica-Standard-
bibliotheken zur Verfiigung. Fiir komplexe Neuentwicklungen von Modellen
konnen Sie als Modellierungsexperte auf die umfangreichen Sprachkonstrukte, wie
Arrays und Records zuriickgreifen.

1.5 Softwareentwicklung

Das Programmpaket wurde mit modernen softwaretechnologischen Methoden
entwickelt. Mit der bei ITI entwickelten, umfangreichen Klassenbibliothek,
hauptsichlich auf Basis von C++, sind unsere Entwickler in der Lage, flexibel auf
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die Anforderungen der Anwender zu reagieren. Qualititssicherung war und ist
integraler Bestandteil der Entwicklung von SimulationX.

Die Modelle der Standardbibliotheken wurden einzeln und im Zusammenspiel
innerhalb komplexer Anwendungen getestet. Die Losungsverfahren wurden im
Rahmen des Tests extremen Anforderungen ausgesetzt. Da die Aufgaben der
Anwender immer anspruchsvoller werden, verstehen wir die Perfektionierung
unserer Software als stindige Aufgabe. Deshalb freuen wir uns iiber Ihre
Erfahrungen, Kritik und Anregungen. Nutzen Sie unseren Service, wir helfen
Thnen gern bei der Losung Threr Aufgaben. Uber das Internet erfahren Sie alles
iiber unseren HelpDesk, Workshops, Seminare und Schulungen.

ITI wiinscht Thnen viel Erfolg bei der Arbeit mit dem neuen SimulationX und Spaf3
beim Simulieren.

Dresden, 2012
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Uberblick und Grundlagen

2  Installation

2.1 Uberblick und Grundlagen

Das Programm wurde fiir die aktuelle Generation von Windows-Betriebssystemen
entwickelt. Es ist ab Windows XP (ab Service Pack 2) und neueren Windows-
Versionen lauffdhig. Die 64-bit-Versionen der Betriebssysteme werden unterstiitzt.
Zur Installation von SimulationX bendtigen Sie die Zugriffsrechte eines
Administrators. Sofern Sie nicht selbst {iber die nétigen Zugriffsrechte verfiigen,
lassen Sie die Installation von Ihrem Systemadministrator durchfiihren.

2.1.1 Hard- und Softwarevoraussetzungen fiir SimulationX

Damit SimulationX auf Ihrem System lauffdhig ist, sind bestimmte Minimal-
anforderungen zu erfiillen, siche Tabelle 2.1.

Komponente Minimalanforderung

Betriebssystem Windows 7, Windows Vista or Windows XP for 32 or
64 bit systems*

Hauptspeicher (RAM) |1 GB RAM (2 GB on x64 systems) **
Festplattenspeicher minimal 200 MB

Grafik Grafikkarte mit 3D Hardwarebeschleunigung und
DirectX 9.0c mit einer Auflosung (1280 x 1024) oder
besser

Laufwerke CD-ROM Laufwerk zur Installation

* Die Installation der neuesten Service-Packs wird empfohlen

** Der effektiv benotigte Arbeitsspeicher ist von der Modellgrof3e und
Modellkomplexitit abhéngig

Tabelle 2.1: Hard- und Softwarevoraussetzungen

Fall Sie sich einen neuen PC anschaffen wollen, empfiehlt ITI ein System mit den
jeweils aktuellen Leistungsparametern fiir Aufgaben im CAE-Bereich. Prozessor-
geschwindigkeit und Hauptspeicherausbau sind dabei die bestimmenden Kenn-
groflen. Mehrprozessorarchitekturen werden voll unterstiitzt. Zwar wird fiir die
Simulationsrechnung jeweils nur ein Prozessorkern verwendet, jedoch stehen die
tibrigen Kerne fiir die Visualisierung (Ergebnisfensteraktualisierung und 3D-
Animation) sowie flir andere laufende Anwendungen zur Verfiigung.

2.1.2 Voraussetzungen fiir Code-Export und externe Solver

Fiir die Erstellung von ausfiihrbarem Code beim Code-Export (Executable Models
u.a.) sowie fiir die Simulationsrechnung mit externen Solvern (CVODE,
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FixedStep) wird ein Compiler benétigt. Die von SimulationX unterstiitzten

Entwicklungsumgebungen entnehmen Sie bitte der folgenden Tabelle.

Entwicklungsumgebung SimulationX 32bit SimulationX 64bit
Ext. CE CE Ext. CE CE fur
Solver | fur fur Solver | fur x64
x86 x64 x86
Microsoft Visual C/C++ 6.0 X X X
Microsoft Visual C/C++ .Net X X X
Microsoft Visual C/C++ .Net X X X
2003
Microsoft Visual C/C++ 2005 X X X X X X
Microsoft Visual C/C++ X X X
Toolkit 2003’
Microsoft Visual C/C++ 2008 X X X X X X
Microsoft Visual C/C++ 2008 X X X
Express Edition'
Microsoft Visual C/C++ 2010 X X X X X X
Microsoft Visual C/C++ 2010 X X x° x° X x°
Express Edition”

! Kostenlos, aber nicht mehr erhéltlich
2 Kostenlos erhiltlich iiber www.microsoft.com

3 vorausgesetzt, die 64-bit Unterstiitzung wurde nachinstalliert (siche Kapitel 2.1.2.1)

Tabelle 2.2: Voraussetzungen fiir externe Solver und Erstellung beim Code-Export

2.1.2.1

Kompilieren von x64 Code mit Microsoft Visual C++ 2010 Express

Mit der Standardinstallation von Microsoft Visual C++ 2010 Express konnen nur
32-bit Applikationen kompiliert werden. Die Unterstiitzung von 64-bit
Applikationen ist nicht direkt beinhaltet, kann aber mit Hilfe der folgenden Schritte

hinzugefiigt werden.

e Als Erstes muss das Windows SDK Version 7.1 oder hoher installiert

werden.

e Nach dem das SDK installiert worden ist, muss es mit dem "Windows
SDK Configuration Tool" aus dem Startmenii (Microsoft Windows SDK
v7.1. = Visual Studio Registration) aktiv geschalten werden. Die
grafische Bedienoberfldache des Tools enthélt einen Fehler und sollte
deshalb nicht benutzt werden. Stattdessen ist ein neues

Kommandozeilenfenster in dem Ordner zu 6ffnen, der die Datei
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"WindowsSdkVer.exe" enthélt (auf diese Datei verweist die Ver-
kniipfung im Startmenii), und das folgende Kommando auszufiihren:
WindowsSdkVer.exe -version:v7/.1

Damit ist das Windows SDK V7.1 aktiv.

e Falls das "Visual Studio 2010 SP1" installiert wurde oder die Windows
Updates dieses installiert haben, wurden damit die x64 Compiler
geloscht. Um diese wiederherzustellen, muss das im Knowledgebase-
Artikel KB2519277 bereitgestellte Packet installiert werden.

Mit dieser Microsoft Visual C++ 2010 Express Installation kann nun x64 Code
erzeugt werden.

2.2 SimulationX — die Editionen

2.2.1 Alle Editionen im Uberblick

Edition
Programmfunktion |Student |Viewer |Analyzer | Professional
Datei neu X X
Datei 6ffnen X X X
Datei 6ffnen X X X X
(verschliisselt)
Datei speichern X X X
Datei speichern X X X
(verschliisselt)
Seitenansicht X X X
Drucken X X X X
Externe Typen laden X X X X
Externe Typen X X
erzeugen/bearbeiten
Modelle bearbeiten X X
(Struktur)
Modellparameter X X X
dndern
Steuerelemente / X X
Momentananzeigen
Datenbankanbindung X Lizenz Lizenz
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Transiente Simulation X X Lizenz Lizenz
3D Ansicht X X Lizenz Lizenz
Scripteditor X X

Tabelle 2.3: In den Editionen verfiigbare (x) Programmfunktionen

Es gibt eine SimulationX Produkt-CD fiir alle Editionen. Die jeweilige Edition
wird durch Auswahl beim ersten Start von SimulationX aktiviert.

2.2.2 TEST-Version (Evaluation)

SimulationX steht als voll funktionsfahige Professional Edition zuom Test zur
Verfiigung. Diese Version beinhaltet Bibliotheken und Optionen, welche in
zeitlich begrenztem Umfang aber mit KOMPLETTER FUNKTIONALITAT
getestet werden konnen.

Sie benotigen dazu lediglich eine zeitlich befristete und fiir Thren Rechner erzeugte
Lizenzdatei, welche Thnen auf Anforderung (siehe auch 2.4) von ITI zugesandt
wird.

2.2.3 Die STUDENT Edition

Die Student Edition ermdglicht das Bearbeiten von Aufgaben im Rahmen des
Studiums. Der eingeschrankte Funktionsumfang bezieht sich auf die Programm-
funktionen (s. Tabelle 2.2) und die Festlegung, dass nur bestimmte Elementtypen
in einer begrenzten Anzahl in einem Modell verwendet werden diirfen. Eine
Aufzihlung, welche Elemente wie oft benutzt werden konnen, findet man im
Optionen-Dialog auf der Seite Lizenzierung (s. Bild 2.1).

Die Student Editian ist in der Programmfunkkionalict und ObjekkvielFal:
eingeschrankt, Die folgende Tabelle zeigk, welche Programmfunktionen
und welche Objekke wie oft benutzt werden kinnen.

Funktion | Objekk Mukzhar -
Mechanics . R.otation, Connection 1 mal
Mechanics. R.okation. Constraink 1 mal
Mechanics . R.okation, Ckr 1 mal
Mechanics, Rotation, CkrCompaound 1 mal
Mechanics.Rotation, Darmper 1 mal
Mechanics. Rokation, ElasticFriction 1 mal
Mechanics, Rotation, EndStop 1 mal
Mechanics. Raotation, Gear 1 mal
Mechanics, Ratation, Inertia 3 mal
Mechanics . Fakation, Preset 3 mal
Mechanics. Rotation. RigidFriction 1 mal
Mechanics. Fakation.RokTransTrafo 1 mal
Mechanics . Fakation, Sensor 1 mal
Mechanics. Fakation, Source 3 mal '

Bild 2.1:  In der Student Edition nutzbare Elemente (Ausschnitt)
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2.2.4 Die VIEWER Edition

Modelle konnen verschliisselt mit der Viewer Edition an Kunden und
Interessenten weitergegeben werden. Diese Modelle konnen mit der Viewer
Edition gedffnet und ggf. berechnet werden. Ergebnisse kann man ausdrucken
(s. Tabelle 2.2).

2.2.5 Die ANALYZER Edition

Auf der Basis vorbereiteter Modelldateien eignet sich die Analyzer Edition fiir
Parameterstudien. Fiir diese Version bendtigen Sie eine Lizenz.

2.2.6 Die PROFESSIONAL Edition

Mit der Professional Edition steht Thnen ein méachtiges Werkzeug zur Modell-
erstellung, Simulation und Analyse zur Verfiigung.

Sie kénnen alle erworbenen Programmfunktionen, Bibliotheken und Optionen
uneingeschriankt nutzen.

Fiir diese Version bendtigen Sie eine Lizenz.

2.2.7 Edition dndern

Die Edition kann jederzeit gewechselt werden. Dazu i1st im Programm im
Optionen-Dialog die Seite Lizenzierung zu wihlen (s. Bild 2.2).

Cptionen @
Allgemein Eibliotheken & Enweiterungen Verzeichnisse Speichern Fluide
Beschriftung Sprachen Lizenzierung
Registrier-Hr. MTinhouse Edition : Edition andemin  » Evaluation Version (with License File)
Hostname: RECHMER49
Key Ident: MoKey Student
Giltig bis: unbefristet Viewer

Analyzer (with HardKey)
Professional (with HardKey)
Modelica (with HardKey)

Analyzer (with License File)
Professional (with License Filg)

Modelica ( (with License Filg)

Bild 2.2: Umschalten der Edition in SimulationX

Klicken Sie auf Edition dindern in und wihlen Sie eine Edition fiir den nichsten
Programmstart aus. Zu beachten ist, dass fiir die Evaluation, Analyzer und
Professional Editionen eine entsprechende Lizenz vorhanden sein muss.

Tabelle 2.3 gibt einen Uberblick iiber die in den einzelnen Editionen verfiigbaren
Programmfunktionen.
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2.3 Installation von SimulationX

Nach Einlegen der CD meldet sich das Startprogramm, das Sie durch alle not-
wendigen Installationsschritte fiihrt. Sollte die Autorun-Funktion Thres CD-
Laufwerks ausgeschaltet sein, starten Sie bitte das Programm "Autorun.exe" im
CD-Hauptverzeichnis. Es wird ein Auswahldialog angezeigt, der die Sprache des
Installationsassistenten zur Auswahl anbietet.

Auf der ,,Willkommen“-Seite werden neben der Software Installation noch
Informationen, Dokumentationen, die ITI Vertragsbedingungen und das
Identifizieren des Computers angeboten.

Zuerst wahlen Sie Software installieren.
Uber die weiteren Schaltflichen konnen Sie die auf der CD enthaltenen

Dokumente ansehen, die Identifizierung Ihres Computers durchfithren und die I'TI-
Vertragsbedingungen lesen.

'_’/ ITI Software Setup - InstallAware Wizard = = || 22 |

SINMULALION X

Powered by ITI
Willkommen zum SimulationX Software Setup

i Diese CD beinhaltet den SimulationX Installationsassistenten,
b Dokumente und Informationen zu SimulationX sowie
verschiedene Werkzeuge und Erweiterungen.
T . Weiterhin befindet sich eine Anwendung auf dieser
S5 in industry and education CD um lhren Computer fur die Anforderung einer Lizenz
zu identifizieren.

Bitte wahlen Sie eine Option:
™
l Software installieren ]
== f@\ l Dongle Treiber installieren ]
= €Y
v
[ l Dokumente und Informationen lesen ]
i
ﬁf: - l Computer identifizieren ]
: ‘n‘[ﬁ [ ]

ITI Vertragsbedingungen lesen

Bild 2.3: Startbildschirm

2.3.1 Installation

Nach Auswahl der Sprache wird der Installationsassistent gestartet.
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Bild 2.4:

»” | ITI SimulationX 3.5 - InstallAware Wizard = = || £8

SINMULALIoN X

Powered by ITI

Willkommen zum SimulationX 3.5
Installationsassistenten

Der Installationsassistent wird SimulationX 3.5 auf ihrem
Computer installieren.

WARMUNG: Dieses Programm ist durch Urheberrechtsgesetze
und internationale Vertrage geschiitzt.

lUm fortzufahren, Kicken Sie auf Weiter.

< Zuriick [ Weiter = ] [Abbrechen

Start des Installationsassistenten

Sollte sich auf Ihrem System eine &ltere SimulationX-Version befinden, so erkennt
das der Installationsassistent und bietet [hnen die Mdglichkeit die dltere Version zu
deinstallieren (siche Bild 2.5).

Bild 2.5:

v SimulationX 3.5 - InstallAware Wizard =] = | 2
Anwendungsvoraussetzungen > ’
Der Installer hat eine ltere SimulationX Version entdeckt 9 |
Der Installationsassistent hat eine Altere Version von SimulationX
A entdeckt. Es ist méglich, verschiedene SimulationX Versionen auf
einem Computer zu nutzen, sofern es sich nicht um verschiedene
Releases derselben Version handelt.
Bitte wahlen Sie die Vorgehensweise:
(@ Behalte die installierte Version und installiere Simulation
3.5 parallel dazu. (Wahlen Sie diese Option wenn Sie nicht
sicher sind)
() Entferne die installierte Version.
Um fortzufahren, klicken Sie auf Weiter.,
< Furiick [ Weiter = ] [ Abbrechen l

SimulationX Versionen lassen sich wahlweise parallel betreiben

Die Deinstallation einer dlteren SimulationX-Version ist nicht unbedingt

notwendig. Verschiedene SimulationX-Versionen lassen sich parallel auf einem

SimulationX 3
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Rechner installieren und funktionieren unabhéngig voneinander. Lediglich
unterschiedliche Releases der Software lassen sich nicht parallel betreiben.

Sollte der Installationsassistent ein dlteres Release derselben SimulationX-Version
auf dem Zielcomputer finden, so entfernt er dieses und installiert auBerdem die
Anwendungsvoraussetzungen bevor die eigentliche Installation beginnt.

"’, ITI SimulationX 3.5 - InstallAware Wizard =l = || 22
Anwendungsvoraussetzungen N ,
Die folgenden Anforderungen missen vor Installationsbeginn erfillt werden. 9 |

| Entferne dlteres Release von SimulationX 3.5 |
Konfiguriere DirectX 9.0c auf diesem Computer

Bild 2.6: Altere Releases derselben SimulationX-Version miissen deinstalliert werden

Fiir das Fortsetzen der Installation miissen Sie die Lizenzvereinbarung akzeptieren.

v TTI SimulationX 3.5 - InstallAware Wizard o= = || 22
Lizenzvereinbarung > ’
Bitte lesen Sie die folgende Lizenzvereinbarung, 9 |
.
Vertragsbedingungen -
der ITI Gesellschaft fiir ingenieurtechnische Informationsverarbeitung
mbH

fiir die I]berlassung von Software (,,AGB Software")
Stand: 27.10.2004

§ 1 Allgemeines - Geltungsbereich

(1) Die nachfolgenden Vertragsbedingungen der ITI Gesellschaft fur
ingenieurtechnische Informations- verarbeitung mbH (nachfolgend: ITI) fir die
Uberlassung von Software (nachfolgend: AGB Software) gelten fiir alle
Verragsbeziehungen zwischen ITI und dem Kunden im Zusammenhang mit der
Uberlassung von Computerprogrammen und Anwendungsdokumen- tationen.

Marmmtaranranaramamnn | lndatae ond Dinloamsantationan seardnn nachfalannd ek

[¥] Ich habe die Lizenzvereinbarung gelesen und akzeptiere die Bedingungen :

< Zurtick H Weiter = ] [Abbremen

Bild 2.7: Lizenzvereinbarung

Im folgenden Dialog ist der Umfang der SimulationX-Installation zu wéhlen.
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v IT1 SimulationX 3.5 - InstallAware Wizard = & | £
Benutzerdefinierte Installation > ’
Wahlen Sie die Programm-Funktionen, die Sie installieren méchten, b |

=

Klicken Sie auf ein Symbaol in der Liste, um den Funktionsbeschreibung
Installationsstatus eines Elements zu &ndern.

SimulationX 3.5 ist sowohl als 32
als auch als 64bit Anwendung
verflgbar. Beide Versionen
lassen sich parallel installieren.

»

4 - (= ~ | SimulationX
b (=20 = | Simulation 32bit
SimulationX G4bit

m

¥~ | Hybridantriebstechnik

Externe Bibliotheken
Getriebeaktuatorik
Verbrennungsmotoren I

Verbrennungsmaotaoren IT Erfortierich: 353,875 KB

e Verfiigbar: 72,988 MB
— % ~ | Torsionsschwingunasanalyse S

I < Zurick ][ Weiter = ] [Abbred'len

Bild 2.8: Auswahl des Umfanges der Installation

Es stehen folgende Arten zur Verfiigung:

Standard Es werden alle standardméfigen Funktionen von
SimulationX installiert, die eine grundlegende Nutzung
des Programms realisieren.

Angepasst Der Nutzer kann selbst auswihlen, welcher Umfang
installiert werden soll. Dies kann fiir jedes Modul oder
jede Option einzeln erfolgen.

Vollstiandig Es erfolgt eine vollstdndige Installation. Dabei werden
auch die Dokumentation und die Beispiele auf die
Festplatte kopiert.

| &  Wird auf einer lokalen Festplatte installiert
98 Die gesamte Funktion wird auf einer lokalen Festplatte installiert
X  Die gesamte Funktion wird nicht zur Verfligung stehen

Bild 2.9: Auswahl der Module und Optionen bei der angepassten Installation

Fiir alle Module, die stindig benotigt werden, ist die Option ,,Wird auf einer
lokalen Festplatte installiert, zu wihlen.
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'_':,; ITI Simulation 3.5 - InstallAware Wizard || E3

SIMULAtLIoN X

Powered by ITI

Bereit fiir die SimulationX 3.5 Installation

Der Installationsassistent ist nun bereit Ihre Anderungen
anzuwenden,

- Klicken Sie auf Weiter, um mit der
Konfiguration zu beginnen

- Klicken Sie auf Zurtick, um die Einstellungen zu
andern

- Klicken Sie auf Abbrechen, um das Menl zu
verlassen

< Zurlick ][ Weiter = ] [AbbredIen

Bild 2.10: Bereitschaft zur Installation

Nach dem Betidtigen von ,,Weiter beginnt, die Installation. Diese bendtigt
entsprechend der vorher getroffen Auswahl einige Minuten.

+” ) IT1 SimulationX 3.5 - InstallAware Wizard = & || &8
Installiere SimulationX 3.5 > ,
Die ausgewahlten Programm-Funktionen werden konfiguriert. M |

Bitte warten Sie warend der Installationsassistent SimulationX 3.5 installiert. Dies
kann einige Minuten dauern.

Status:
—— |

Extrahiere Web-Medien: Data32
Modelica.Mechanics. MultiBody . Sensors.RelativePositions.png, 10% abgeschlossen

Bild 2.11: Anzeige des Installationsfortschritts

Mit der Anzeige des finalen Installationsbildschirmes ist die Installation von
SimulationX beendet.

2.3.2 Erneute Installation bzw. Aktualisierung

Falls Sie die Installation erneut durchfiihren, obwohl SimulationX bereits installiert
ist, sind in Abhéngigkeit vom bereits installierten Release zwei Reaktionen
moglich:
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1. Sie wollen ein neues oder ilteres Release installieren.
Beim Installieren der Voraussetzungen fiir SimulationX wird die installierte
Version vorher entfernt.

2. Sie wollen das gleiche Release noch einmal installieren.
In diesem Fall wird die Wartungsseite des Setup-Assistenten gestartet.

'_‘: ITI SimulationX 3.5 - InstallAware Wizard I?I'ﬁ‘ 2
SIMULAtIoN X
Powered by IT]

Willkommen zur ITI Software Konfiguration

Bitte wahlen Sie eine Wartungsoption:

("1 Installation der Donglesoftware

i@ Andern der verfiigbaren Optionen |

() Reparieren der Anwendung

(" Entfernen der Anwendung

Um fortzufahren, Kicken Sie auf Weiter.,

< Zuriick [ Weiter = J [Abbrechen

Bild 2.12: Dialog der Wartungsseite

Sie kénnen das vorhandene Release reparieren, Module und Optionen éindern
oder SimulationX entfernen.

AulBlerdem bietet der Dialog die Méglichkeit die Programmschutz-Software zu
installieren, die fiir die Benutzung eines Hardware-Dongles bendtigt.

Programmschutz-Software (Treiber, Dienste) muss nur auf Rechnern installiert
werden, an denen ein Dongle angesteckt wird.

Zum Beispiel:

o an einem Arbeitsplatzrechner mit einer lokalen Professional oder
Analyzer Edition als Einzelplatzversion mit Dongle oder
o an einem Rechner (Server bzw. Arbeitsstationen) mit Dongle, welcher

vom Dongle Lizenzen im Netzwerk zur Verfligung stellt.

Die Installation der Programmschutzsoftware ist im Abschnitt 2.5.2.1
nachzulesen.
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Ein Computer muss identifiziert werden, wenn Sie eine Professional oder Analyzer
Lizenz mit Lizenzdatei erworben haben. Die Identifikation ist im Abschnitt
2.5.2.2 beschrieben.

2.4 Erster Programmstart

-

SimulationX

SINMULALION X

Powered by ITI

(@) Ith méchte das Programm als voll funktionsfihige Testversion nutzen,

‘ Arfordem. .. ‘

Es wird eine giiltige Lizenzdatei benotigt. ‘ ,..-JI Durchsuchen ‘

(71 Ith machte das Programm als eingeschrinkte Student Edition nutzen.
(71 Ith machte das Programm als Viewer Edition nutzen,

(71 Ith habe eine Lizenz erworben und machte das Programm als

Professional Edition [mit Dongle) nutzen.

Start Abbrechen

Bild 2.13: Editionsauswahldialog

Wenn SimulationX das erste Mal auf Threm Computer gestartet wird, meldet sich
das Programm mit dem Dialog zur Auswahl der Edition (s. Bild 2.13).

Waibhlen Sie hier bitte die von IThnen erworbene Edition aus und klicken Sie auf
Start. Siehe auch die Kapitel 2.2.2 bis 2.2.6.

2.4.1 SimulationX — die Testversion

Fiir die Ausfiihrung des Programms als Testversion bendtigen sie eine Lizenzdatei.
Klicken Sie dazu auf die Schaltfliche Anfordern... (s. Bild 2.13).

Nach einem Hinweis, dass Gerite mit nichtpermanenter MAC-Adresse (z.B.
PDA's) vom Computer getrennt werden sollen, erscheint der Anforderungsdialog
(s. Bild 2.14).
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Informaticnen fir die Lizenzdatei [=3]

Ich machte SimulationX (Rel. 3.4,.201.4) testen. Kdnnen Sie bitte eine Lizenzdatei (Code] fdr meinen
Computer {an dem ich jetzt arbeite) generieren.

Meine Installationscodes sind:

Code 01: 43AC12D5 Code 05: E185D397 Code 09: DOBEST6D
Code 02: DO3105AF Code 06: 1ACGOBE3 Code 10: D7BEBSD3
Code 03: 13B1C8C3 Code 07: D9BE9AZYS Code 11:

Code 04: 63ABFE36 Code 08: EAEBBSCD Code 12: 030457E5

Mein Lizenzdatei-ID ist: 3549,
Metzwerkinformation: Es sind 1 Adapter installiert.
Marvell Yukon 88EB053 PCI-E Gigabit Ethernet Controller State: Up -

Ich weiB, dass die Lizenzdatei nur auf diesem Computer lauffdhig ist.

Meine bevorzugte Testperiode ist vom 30062010 bis 30072010

Meine Anwendungsgebiete sind Maschinenbau

Um eine Lizenzdatei zu generieren bendtigt ITI folgende Daten:

Benutzern Mustermann

Firma: I GmbH
Abteilung: m

E-Mail: mustermann@iti.de

Telefon-, Fax-Mr.:

Sie konnen die Daten...

-1 . als Datei .. als Fax

i generieren ‘ ‘ o2 }  speichem ‘ ‘_2'.3] ausdrucken ‘
und direkt senden und als E-Mail-&nhang und an +49 [351)
{ein E-Mail-Konto wird an support@iti.de 26050155 senden.
bendtigt). senden.

Schlieken

Bild 2.14: Dialog zum Anfordern einer Lizenzdatei

Ergénzen Sie bitte Thre gewiinschte Testperiode, geplante Anwendungsgebiete und
personliche Daten.

Sofern ein Email-Client auf IThrem System installiert ist, kdnnen Sie die Daten
direkt tibermitteln. Mit Klick auf die Schaltfliche generieren wird eine E-Mail
erzeugt, die Sie nur noch absenden brauchen (s. Bild 2.15).
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Betreff: License file for ITI SimulationX

Hello ITTI Support Team,

fiir meinen Computer (an dem ich jetzt arbeite) generieren.

Meine Installationscodes sind:

Code 01: 43AC12D5 Code 02: DO3105AF
Code 03: 13B1C9C3 Code 04: G3ABFE3&
Code 05: E185D397 Code 0&: 14AC60BES
Code 07: D98ESAZ9 Code 08: ELEBSSCD
Code 09: J0BEST&D Code 10: DTBEBSD3
Code 11: Code 12: 030457ES

Mein Lizenzdatei-ID ist: 3849,

HNetzwerkinformation: Es sind 1 Adapter installiert.
HMarvell Yukon 8BEZ2053 PCI-E Gigabit Ethernet Controller State: Up

Ich weilk, dass die Lizenzdatel nur auf diesem Computer launffdhig ist.

Meine bevorzugte Testperiode ist vom 30.06.2010 bis zum 30.07.2010.

Meine Anwendungsgebiete sind Maschinenbau.

Um eine Lizenzdatei zu generieren bendtigt ITI folgende Daten:

Benutzer: Mustermann

Firma: ITI GmbH
Abteilung: IT

E-Mail: mustermann@iti.de

Telefon-, Fax-Nr.:

Ich michte SimulationX (Bel. 3.4.201.4) testen. Konnen 5ie bitte eine Lizenzdatel (Code)

Bild 2.15: Email zur Anforderung einer Lizenzdatei

Nachdem Sie die E-Mail versandt haben, wird Thnen das ITI Team nach Priifung
zur Berechtigung die Lizenzdatei fiir Thren Rechner zur Verfiigung stellen.

Die Lizenzdatei wird dem Programm zum Start (s. Bild 2.13) mit Klick auf die
Schaltflache Durchsuchen...) zur Verfiigung gestellt. Es sind keine weiteren

Installationen (Treiber, Dienste etc.) notig.

Bei jedem weiteren Programmstart wird ein Dialog entsprechend Bild 2.16 mit der
Dauer der Testperiode angezeigt. Mit der Schaltfliche Aktualisieren... haben Sie
wihrend der Testperiode die Moglichkeit, dem Programm eine geidnderte

Lizenzdatei zur Verfiigung zu stellen.
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SimulationX

SIMULALION X7

Powered by ITI

@) Ich machte das Programm als voll funktionsfahige Testversion nutzen.

Die aktuelle Testperiode endet am 15.05.2009. ‘ E Altuzlisiersn... |

) Ich mdchte das Programm als eingeschrankte Student Edition nutzen.
) Ich machte das Programm als Viewer Edition nutzen.

1 Ich habe eine Lizenz erworben und machte das Programm als

Professional Edition {mit Dongle) nutzen.

[ License Viewer offnen I “ Start I I Abbrechen

Bild 2.16: Startdialog der Testversion

Wenn die Testperiode abgelaufen ist, erscheint ein entsprechender Hinweis und der
Startdialog entsprechend Bild 2.13. Sie konnen eine neue Lizenzdatei anfordern
oder das Programm als Student oder Viewer Edition weiternutzen.

Beachten Sie bitte, dass die von ITI vergebene Lizenzdatei nur mit dem Computer
arbeitet, von dem sie angefordert wurde!

Wenn Sie in der Zwischenzeit eine Lizenz mit Hardware-Key/Dongle erworben
haben, installieren Sie bitte erst die Key/Dongle-Software von der Produkt CD.

Diese finden Sie im Verzeichnis Dongle auf der CD. Dazu ist die
»SentinelProtectionInstaller.exe* auszufiihren (fiir 64-Bit Systeme nutzen Sie
»SDD USB x64 Installer.exe®). Die Installation ist unter 2.5.2.1 detailliert
beschrieben.

2.4.2 Student- oder Viewer-Edition

Fiir die Arbeit mit dem Programm als Student- oder Viewer-Edition benétigen Sie
keine weiteren Angaben.

SimulationX Student Edition [#3]

SIMULALION X

Powered by ITI

Die "Student Edition” dient ausschlieBlich Lehr- und
Demonstrationszwecken. Sie verflgt gegendber der
“Professional Edition” Uber einen eingeschrankten
Funktionsumfang.

Die “Student Edition”™ darf nicht kommerziell eingesetzt
werden [siche ITI-Lizenzbedingungen). Eine Weitergabe der
Software an Dritte ist gestattet und ausdricklich erwinscht,

Bild 2.17: Infodialog bei Programmstart von SimulationX als Student Edition
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Nach entsprechender Auswabhl startet das Programm mit einem Dialog (s. Bild
2.17).

2.4.3 Analyzer- oder Professional-Edition

Soll das Programm als Analyzer oder Professional-Edition genutzt werden ist der
Erwerb einer Lizenz (siehe auch 2.6) Voraussetzung. Diese Lizenz ist beim Start
des Programms auszuwéhlen.

Nachdem Sie entsprechend Bild 2.13 die Programmversion mit Lizenz gewihlt
haben, wird der Dialog zur Auswahl eines Keys/Dongles (siche 2.7) oder der
Dialog zur Auswabhl einer Lizenzdatei (siche 2.8) gedffnet. Nach der Auswahl
einer giiltigen Lizenz kann das Programm gestartet werden.

2.5 Hinweise fiir Administratoren

2.5.1 Installation im Stapelbetrieb (ohne Nutzerinteraktion)

Dieser Installationsmode eignet sich besonders fiir Netzwerke zur Software-
verteilung. Die Installation von SimulationX kann dazu im Stapelbetrieb
(Batchbetrieb) ohne Interaktion des Installierenden durchgefiihrt werden.

Die Installation im Stapelbetrieb wird durch den Kommandozeilenschalter ,,/s*
initiiert. Dabei wird ohne Angabe von Optionen eine Standardinstallation
ausgeflhrt (siehe 2.3.1).

Im Stapelverarbeitungsmodus werden die folgenden Parameter akzeptiert:

ADDLOCAL=ALL Dies installiert alle Funktionen von SimulationX
die bei einer vollstandigen Installation installiert
werden (siehe 2.3.1)

TARGETDIR="Pfad* Diese Option bestimmt das Zielverzeichnis der
Installation

CHECKPRE=[TRUE|FALSE] | Mit diesem Schalter l4sst sich die Priifung der
Installationsvoraussetzungen abschalten.

Achtung: Fehlende Installationsvoraus-
setzungen konnen den ordnungsgeméaflien
Betrieb der Software gefahrden.

Beispiel:
Die automatische Installation kann vom Kommandozeilendialog gestartet werden
(Klick Start/Ausfiihren):
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=7 Ausfihren ==

5— Geben Sie den Mamen eines Programms, Ordners,
Dokuments oder einer Internetressource an.

Offnen: | p.exe/s ADDLOCAL=ALL TARGETDIR="C:\tem piSimK'1 -

Bild 2.18: Kommandozeilendialog

D:\Setup\Setup.exe /s ADDLOCAL=ALL TARGETDIR=“C:\temp\SimxX"

Ahnliche Zeilen konnen auch in Batch-Dateien verwendet werden.

2.5.2 Installationen zum Programmschutz

Im Gegensatz zu den frei verfiigbaren Editionen ,,STUDENT* und ,,VIEWER*
sind die Editionen ,,ANALYZER* und ,,PROFESSIONAL* mit einem Programm-
schutz versehen. Fiir die Nutzung von SimulationX als Analyzer oder Professional
Edition miissen die Programmschutzbestandteile installiert werden.

Der Programmschutz kann entweder mittels Hardware-Key/Dongle (siche
2.5.2.1) oder mittels Lizenzdatei (siche 2.5.2.2) realisiert werden. Mehr iiber die
Lizenzierung erfahren sie im Abschnitt 2.6.

Nach der Installation der Software ist die Einrichtung des Softwareschutzes
notwendig.

Dazu benotigen Sie die Zugriffsrechte eines Administrators auf dem Zielsystem.

2.5.2.1 Hardwareschutz (Key / Dongle)

Diese Installationen sind nur an jenen Computern auszufiihren, an denen auch
tatsdchlich ein Key (Dongle) steckt. Mit dieser Software werden beide
Komponenten (Treiber und Server) installiert. Dabei sorgt der Treiber dafiir, dass
SimulationX mit dem Key kommunizieren kann. Und der Server verwaltet die
Lizenz(en) — sowohl fiir den Einzelplatz als auch im Netzwerk.

Dies kann nach der erfolgreichen Installation von SimulationX erfolgen, indem Sie
entweder:
e Das Setup erneut starten
e iiber das SimulationX Programmmenii den Punkt ,,ITI Software
Konfiguration* wéhlen
e {ber den Windowsdialog fiir installierte Anwendungen in der
Systemsteuerung ihres Betriebssystems und den Eintrag ,,ITI SimulationX
V.V* (in der jeweiligen Version deren Installation Sie bearbeiten mochten)
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Bei jedem der oben genannten Wege erscheint der SimulationX Wartungsdialog
(siehe Bild 2.19). Hier wihlen Sie den Punkt ,,Installation der Donglesoftware).

Bitte wahlen Sie eine Wartungsoption:

(@ Installation der Donglesoftware |

("1 Andern der verfiigbaren Optionen
(") Reparieren der Anwendung

(") Entfernen der Anwendung

Bild 2.19: Der SimulationX Wartungsdialog

Die Installation der Treibersoftware wird gestartet.

j@ Sentinel Protection Installer 7.6.3 - InstallShield Wizard

Setup Type g s 7 tﬁ E ’

Choose the setup type that best suits your needs. Protection installer

B

Please select a setup type.
o Complete
All program features will be installed. (Requires the most disk
w Space.)
| Custom

Choose which program features you want to install. Recommended
w for advanced users,

Bild 2.20: Key (Dongle) Treiber Installation — Setup Typ

Nach der ,,Willkommen*“-Seite, der Lizenzbestitigung und der Verzeichniswahl
wihlen Sie als Setup Typ Complete aus (s. Bild 2.20).

Um Speicherplatz zu sparen, konnen Sie die Installation auch anpassen. Wahlen
Sie dazu die Option Custom. In diesem Fall sind als nédchstes die zu installierenden
Komponenten auszuwihlen.

Deaktivieren Sie bitte die fiir [hren Key nicht benotigte Komponente:

- ein paralleler Key benotigt keinen "USB System Driver"

- ein USB Key benétigt keinen "Parallel System Driver".

Klicken Sie dazu auf das entsprechende Festplattensymbol und wihlen den
Mentiieintrag ,,This feature will not be available* (s. Bild 2.21).
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%) Sentinel Protection Installer 7.6.3 - InstallShield Wizard (eE3m]
Custom Setup s ! - ’
Select the program features you want installed. Proteation !nstaﬂé:r
Click on an icon in the list below to change how a feature is installed.
— - - Feature Description
[=---=3=| Sentinel System Drivers
_—IE - Y el Driv Install this driver for use with the
: AAAAAA aralie! Uriver Sentinel SunerPronr Sentinesl
_ - =3 This feature will be installed on local hard drive.
g: =38 This feature, and all subfeatures, will be installed on local hard drive.

¥ This feature will not be available.

Install to:

Help Space l < Back “ Mext = ] ’ Cancel

Bild 2.21: Key (Dongle) Treiber Installation — Komponentenauswahl

Achten Sie bitte darauf, dass USB Keys wihrend der Treiberinstallation NICHT
ANGESTECKT sind. Stecken Sie den Key erst NACH der Installation an.

Die Installation der Hardwareschutzkomponenten ist nur einmalig auf Threm
System auszufiihren. Ein weiterer Start der Installationen ruft den Programm-
pflegedialog der jeweiligen Installation auf.

2.5.2.2 Softwareschutz mit Lizenzdatei

Fiir diese Lizenzart sind keinerlei Installationen notwendig. Da die Lizenzdatei
an eine konkrete Hardware gebunden werden muss, ist die Identifikation des
Computers, auf dem die Lizenzdatei spéter gespeichert werden soll, notwendig.

Dazu muss auf diesem Computer das Programm zur Identifizierung ausgefiihrt
werden (siehe Bild 2.22).

Nachdem Sie die Daten an ITI {ibermittelt haben, wird Ihnen das ITI Team nach
Priifung zur Berechtigung die Lizenzdatei fiir [hren Rechner zur Verfiigung stellen.
Speichern Sie die Lizenzdatei auf dem Computer in einem Verzeichnis, in dem alle
Nutzer Schreibrechte haben (die Lizenzdatei wird stindig aktualisiert).

StandardmaBig sollte die Lizenzdatei im Verzeichnis "C: \Benutzer\All
Users\Anwendungsdaten\ITI GmbH\SimulationX 3.5" gespeichert
werden.
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@Y Computeridentifikation fiir ITI Lizenzdatei

Dieses Programm identifiziert den Computer.

Jeder Mutzer der Lizenz benétigt Schreibrechte in diesem Verzeichnis.

C:\Temp

Identifikation durchfithren J

Ergebnisse

Die Identifikationscodes fir das ausgewahlte Verzeichnis sind:

Legen Sie bitte das Verzeichnis fest, in dem die ITI Lizenzdatei gespeichert werden soll.

Durchsuchen. ..

Code 01: 43AC12D5 Code 05: 44FAQ0CS1 Code 09: 0O0BES76D

Code 02: DO3105AF Code D6 F3BAAL1B1 Code 10: A3359116

Code 03: 13B1C9C3 Code 07: D9BE9A29 Code 11:

Code 04: 63ABFE36 Code 08: D4EBEQOZD Code 12; 030457E5

Lokale Metzwerkinformation: Es sind 1 Adapter installiert.
Marvell Yukon 83E8053 PCI-E Gigabit Ethernet Confroller  State: Up r
Ergénzen Sie bitte (Pflichtfelder)
Name: Mustermann Email: mustermann@iti, de
Firma: | ITI GmbH
und gine ITI Lizenznummer (LMoooooooe-ooo, s. Lieferschein [ Rechnung)
LN

Sie kannen die Daten...

... als E-Mail .. 2l Datei ... 3ls Fax

generieren I l speichern J l ausdrucken J

und direkt senden
(&in E-Mail-+onto wird

und als E-Mail-Anhang an
support@iti.de senden.

und an +49 (351)
26050155 senden.

Bild 2.22: Computeridentifikation

benétigt).
| nife | | schiefen |
2.6 SimulationX — die Lizenzierung A §
s g
Kostenpflichtige Lizenzen benétigen Sie flir die Analyzer ’%,,&,%% _g 6eg+9°

und Professional Editionen. Die Lizenzierung fiir
SimulationX erfolgt mittels Hardware-Key/Dongle oder
mit einer Lizenzdatei.

SimulationX ist ein modular aufgebautes
Programmsystem. Fiir die von Thnen bestellten Module
wurde von ITI eine spezifische Lizenz generiert.
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2.6.1 Einzelplatzlizenz

Diese Lizenz ist nur am lokalen Computer nutzbar.

—Im Metz vediighare Keys —Ausgewahlter Key
=25 Senser List Registrier- MNr.: 604-4.0-0090
=-f® RECHNER1D

LLEE U245
=) RECHNERDA
-8 v200

Giiltig ah: 05.03.2002
Giiltigg his:
Erlaubtfir

nur lokale Mutzung

B3 N0z VS zenzen: 1
?ﬁ s am tdax. Anzahl Analyzer Lizenzen: 0
EE‘ RE-A2000 Aktuell verligbare Lizenzen (F+A) 1

Bild 2.23: Auswahl Einzelplatzlizenz

Stecken Sie den Key an die entsprechende Schnittstelle (parallel bzw. USB).
Installieren Sie alle Bestandteile des Softwarepakets entsprechend 2.2.5, 2.2.6 und
2.5. Wihlen Sie beim ersten Start der SimulationX Professional oder Analyzer
Edition die Verbindung zu Ihrem lokalen Key aus (s. Bild 2.25). Schalten Sie das
,,Offnen des Verbindungsdialogs bei jedem Programmstart aus* (s. 2.7).

2.6.2 Netzwerklizenz

Diese Lizenz ist im gesamten Netzwerk nutzbar.

Wihlen Sie einen Computer im Netzwerk aus (siche Bild 2.23), welcher die
Lizenzen verwalten soll. Auf diesem Computer muss ein Windows NT Betriebs-
system (2000, XP Prof. und neuere) laufen. Stecken Sie den Key an die
entsprechende Schnittstelle dieses Computers. Installieren Sie auf diesem
Computer die Komponenten zum Programmschutz entsprechend 2.5.

SR 002
&8 500

—=Im Metz verdiighare Keys —Ausgewahlter Key
=28 Server List Fegistrier- Mr.: &04-4.0-0090
=) RECHNERD4

Giiltig b 02.07.2001
Giiltig s

: Erlaulat fiir: Metzwerknutzung
=@ Re-w2000 q . -
% 2016 i Enzen: 2
' Max. Anzahl Analyzer Lizenzen: 1

Aktuell wverfigbare Lizenzen (F+A): 3

Bild 2.24: Auswahl Netzwerklizenz

Installieren Sie auf allen Arbeitsstationen, auf denen SimulationX laufen soll, das
Programm SimulationX entsprechend 2.3. Dazu kénnen Sie beispielsweise die
Installation im Stapelbetrieb (s. 2.5.1) nutzen.

Der Anwender wihlt beim ersten Start von SimulationX den Netzwerk-Key aus (s.
Bild 2.23). Falls nur ein Key im Netzwerk vorhanden ist, empfiehlt sich das
Ausschalten des Verbindungsdialogs bei jedem Programmstart (s. Bild 2.26).
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2.6.3 Mehrere unterschiedliche Lizenzen im Netzwerk

SimulationX nimmt nicht die erst beste Lizenz im Netzwerk, sondern verlangt die
gezielte Verbindung mit einer bestimmten Lizenz. Deshalb ist es moglich, mehrere
SimulationX Lizenzen mit unterschiedlichem Funktionsumfang in einem
Netzwerk zur Verfligung zu haben.

Beispiel:

Sie benotigen 2 Professionallizenzen mit
1D Mechanik,

Signalgliedern,
Antriebstechnik,

Eigenfrequenzen und

e Variantenassistent

zur Modellentwicklung. Auflerdem miissen Sie stindig im Stapelbetrieb Varianten-
rechnungen mit diesen Modellen durchfiihren. Sie bendtigen 1 Analyzerlizenz mit
gleichem Funktionsumfang.

Dartiber hinaus soll "im Nachbarzimmer" SimulationX fiir Untersuchungen von
Hydraulikkomponenten eingesetzt werden. Dazu benétigen Sie 1 Professional-
lizenz mit

e 1D Mechanik,

e 3D Mechanik,

e Signalgliedern,

e Antriebstechnik,

e Hydraulik,

e Magnetik,

e Eigenfrequenzen und
e Variantenassistent

Da in einem Key immer genau eine Modulkombination (ein Funktionsumfang)
gespeichert werden kann, liefert ITI fiir diesen Anwendungsfall zwei Keys.

Sie installieren die Software im Netzwerk entsprechend 2.6.2. Dabei ist es un-
erheblich, ob beide Keys an einem Computer oder an unterschiedlichen Computern
stecken. Wichtig ist nur, dass sie im Netzwerk sichtbar sind.

Der Anwender wihlt beim Start von SimulationX den gewiinschten Netzwerk-Key
aus (s. 2.7). Mit der Option ,,Diesen Dialog bei Programmstart anzeigen* kann der
Anwender entscheiden, ob bei jedem Programmstart gefragt werden soll, oder ob
eine Vorzugseinstellung bis auf Widerruf gilt (Héakchen entfernen). Die Auswahl
kann jederzeit iiber das Menii Optionen/Extras auf der Seite Lizenzierung durch
Klick auf die Schaltfliche Neue Verbindung geindert werden.
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Giiltig ab: p2.07.2001
I M Hiahare K Giiltig bis: 30.06.2003
= 1
e Edaubt fiir: MNetzwerknutzung

; Max. Anzahl Professional Lizenzen:| 2

E‘ = %ES;:;EWD bax. Anzahl Analyzer Lizenzen: 1
E@ aP\ECHNEF’iDJI Aktuellveriigbare Lizenzen (P+A): 3
5 U

2Keysan Yooz Giiltig ak: 11.12.2001

inem Computer o s 0m L
einer Comp“tj__r@ Fﬂﬂa-wzuuu Gilltig bis: 01.07.2003
B8 2016 Erlaubt fiir; Metzwerknutzung
hax. Anzahl Frofessional Lizenzen:
1

bz, Anzahl Analyzer Lizenzen:

Aktuell verfughbare Lizenzen (P+A):

Bild 2.25: Unterschiedliche Lizenzen im Netzwerk

Die Auswahl einer Lizenz ist nutzerbezogen. D. h., auf einer Maschine konnen
unterschiedliche Nutzer ohne Riickfrage (Hiakchen fiir Verbindungsdialog entfernt)
unterschiedliche Lizenzen nutzen.

2.7 Auswahl eines Hardware-Key / Dongle

Welchen Key/Dongle SimulationX beim Start nutzen soll, konnen Sie festlegen.
Insbesondere nach einer Erstinstallation ist die Auswahl noch nicht definiert. Dazu
wird der Dialog zur Auswahl eines Keys/Dongles gedffnet (s. Bild 2.26). Dieser
Dialog kann aber auch jederzeit iiber das Menii Extras/Optionen auf der Seite
Lizenzierung mit Klick auf die Schaltfliche Neue Verbindung gedttnet werden.
Sie entscheiden im ersten Schritt ob iiberhaupt (,,Abbrechen*), bzw. wo (lokal oder
im Netz) nach Lizenzen gesucht werden soll (s. Bild 2.25).

Abbrechen

Suche nach verfiigharen Keps:

lﬂ

M etzwerk, Lokaler
Computer

Bild 2.26: Start zur Suche nach verfiigbaren Lizenzen

Die Suche nach verfiigbaren Keys kann jederzeit wiederholt werden. Klicken Sie
dazu auf die entsprechende Schaltfldche im Feld "Suche nach verfligbaren Keys".
Die Suche erfolgt entweder anhand von Hostnamen oder mittels [P-Adressen. Die
zu nutzende Variante wihlen Sie bitte mit den Radiokndpfen ,,Hostname gestiitzte
.“bzw. ,,IP Adressen gestiitzte ...“ aus. Sollten Sie unsicher sein, welche Auswahl
fiir Thr System zutreffend ist, wéihlen Sie die Standardeinstellung ,,Hostname
gestiitzte Auswahl®.
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Im Feld ,,Im Netz verfiigbare Keys* werden alle im aktuelle Subnetz zur Verfii-
gung stehenden Keys in einer Baumstruktur angezeigt. Der lokale Computer ist mit
einem roten Kreis gekennzeichnet.

Wenn Sie in der Baumstruktur auf einen SimulationX Key klicken (gekenn-
zeichnet durch den Key Ident der Form <Buchstabe> <Zahl> -> X ###), werden
im Feld ,,Ausgewihlter Key* wichtige Inhalte dieses Keys angezeigt. Steht auf
diesem Key mindestens eine gesuchte Lizenz (Analyzer bzw. Professional) aktuell
zur Verfliigung, wird die Schaltfliche Diesen Key aktivieren freigegeben.

Wenn Sie diese Schaltfldche klicken, wird der gerade im Baum ausgewéhlte Key
zur ,,Aktuellen Verbindung* erklart. D.h., SimulationX wird beim Starten eine
Lizenz der dieses Keys (konkreter Computer, konkreter Key) nutzen.

:f, Auswahl eines Keys/Dongles - Professional Edition e S|

@) Hostname gestiitzte Auzwahl [empfohlen bei variablen IP Adreszen, 2.B. mit DHCP)

IP Adrezzen gestiitzte Auzwahl [empfoblen bei festen IP Adressen)

Suche nach verfligbaren Keys Aktuele Verbindung
i,j ‘Fg Host: [RECHMERS? &)
& J :_.J ey
Im Metz verfighare Keps Auzgewahlter Key
.oy Server List Reqizgtrier - Nr.:  604-3.2-15907
_ ﬂ ITISERYERD4 Guiltig ab: 26.06. 2007
----- ] Ll 071 Giiltig bis: 0.01.2010
“'5 HFE';HNEH? Erlaubt fir: fiur lakale Mutzung
C | 205 Max. Anz. Professional Lizenzen: 1
-~ RECHMER 31 .
T S 001 M aw. Az, fnalyzer Lizenzen: 0
W Aktuel verfigbare Lizenzen 1
Iﬁ lokaler Computer Diezen ey aktiviersn

Diezen Dialog bei Programmstart anzeigen.

| ok | | Abbechen | | Hile

Bild 2.27: Dialog zur Verbindungsauswahl fiir SimulationX Lizenzen

Die Suche nach Keys im Netzwerk wird iiber so genannte Broadcast-Rufe nach
dem Motto: ,,Ich rufe 'Hallo Sentinel' — mal sehen, wer antwortet realisiert.
Moglicherweise werden im Feld ,,Im Netz verfiigbare Keys* nicht alle tatséchlich
vorhandenen Keys angezeigt. Haufigste Ursache dafiir ist ein Verbot von
Broadcasts in [hrem Netzwerk, bzw. die Keys stecken an Rechnern in einem
anderen Subnetz. Wenn das so ist, konnen Sie natiirlich nicht den gewlinschten
Key aus der Baumstruktur, wie oben beschrieben, wéhlen. Sie miissen in diesem
Fall die aktuelle Verbindung ,,per Hand* einstellen.
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Dazu klicken Sie die Schaltflache ;@l im Feld ,,Aktuelle Verbindung®. Darauthin
werden die Editfelder ,,Host* und ,,Key* zum Editieren freigegeben. Tragen Sie
Rechnername und Key Ident in die entsprechenden Felder ein. Die Auswahl in der
Baumstruktur und Klicken der Schaltflache ,,Diesen Key aktivieren* entfallt.

Soll der Verbindungsauswahl-Dialog nicht bei jedem Start von SimulationX
geodffnet werden (z. B. bei einer Einzelplatzlizenz) ist das Hakchen ,,Diesen Dialog
bei Programmstart anzeigen* zu entfernen.

Wird SimulationX im Stapelbetrieb (z. B. iiber COM) genutzt, sollte das Hakchen
generell entfernt werden, da immer mit einer definierten Lizenz zu arbeiten ist.

Klicken Sie auf OK und SimulationX wird gestartet, bzw. Sie konnen im Optionen
-Dialog weiterarbeiten.

2.7.1 Anderung einer Lizenz

Es kommt vor, dass der Key umprogrammiert werden muss, beispielsweise weil

- die Nutzungsdauer (der Mietzeitraum) abgelaufen ist und Sie die Nutzung
verldngern mochten, oder

- sich der Funktionsumfang durch Zukauf von Modulen gedndert hat, oder
- sich die Lizenzanzahl durch Zukauf vergrof3ert hat, oder
- Sie Ihre Einzelplatzlizenz jetzt im Netzwerk nutzen wollen.

Diese Operation konnen Sie bei sich ,,vor Ort* schnell und unkompliziert
ausfiihren. Dazu bestellen Sie bei I'TI einen Updatecode (eine Textdatei, z. B. per
E-Mail). Mit dieser Textdatei gehen Sie wie folgt um:

1. Speichern Sie den Updatecode auf Ihrer Festplatte.

2. Starten Sie SimulationX (z. B. als Student Edition falls der Key abgelaufen sein
sollte).

3. Offnen Sie iiber das Menii Optionen/Extras den Optionsdialog.

4. Aktivieren Sie die Seite Lizenzierung.
Kontrollieren Sie in der linken oberen Ecke, dass der richtige Key fiir das
Update eingestellt ist (s. Bild 2.27).

Falls das nicht der Fall ist (z.B. weil Sie die Student Edition gestartet haben),
wihlen Sie erst mit Edition dndern in die ,,Professional (mit Dongle)* aus.
Anschlieend wéhlen Sie mittels Neue Verbindung den zu ,,updatenden* Key
aus (die Anzeige in der linken oberen Ecke erfolgt erst nach dem
Programmneustart).

5. Offnen Sie mit Klick auf die Schaltfliche Update Key den Dateidialog.

6. Wihlen Sie die unter 1. abgespeicherte Datei aus und quittieren Sie den Dialog
mit Offnen.
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Optionen
Allgemein | Bibliotheken &Emeiterungenl Verzeichnisse I Fluide I Be
Registrier-Mr.: 004-3.0-0645 | Edition andemin » |
Hostname: MET-IEM-RiE0
Key Ident: U olio | Meue Verbindung |
Galtig bis: 31.12.2007 | startup-Dialog zur Lizer
I GmbH, Z0-Table, 15.058.2007 10:13 | Upd\te Key

Bild 2.28: Update eines SimulationX Keys

Das Key-Update wird durchgefiihrt. Dazu wird die Konsistenz des Codes gepriift
(beim Ubertragen und Speichern sollte nichts verloren gegangen sein). AuBerdem
wird gepriift, ob der Code fiir den eingestellten Key bestimmt ist. Der Update-
vorgang wird mit einer Meldung (Erfolg oder Fehler) beendet.

Beim Update darf nur ein Key angesteckt sein, sonst erhalten Sie eine
Fehlermeldung!

2.8 Auswahl einer Lizenzdatei

Die von Thnen erworbene(n) Lizenzdatei(en) miissen dem Programm ,,bekannt
gemacht werden. Dariiber hinaus sollen die Lizenzdateien auch problemlos ver-
waltet werden. Diesen Zwecken dient der Dialog Auswahl einer Lizenzdatei
(Bild 2.29).

Insbesondere beim ersten Start von SimulationX mit Lizenzdatei i1st die Lizenz-
datei einmalig der Verwaltung hinzuzufiigen.
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Auswahl einer Lizenzdatei - Professional Edition

Aktuelle Lizenzdate
C:%ProgrambD atahl T1 GrbHM T Simulationk 3. 0%ime.lic

Yerfugbare Prafezsional Lizenzen: 1 Aktuele Nutzer

Sl

Giiltig bis: 31.01.2008

M etzwerknutzung

NE7-1BM-RED

Lizenzdatei izt giiltig.

Yerwalete Lizenzen

M ame File

1. Licenze

2. Licenze

C:AProgramDatahs TI GmbHA T Simulations 3. 0%zime. lic
YWRECHMER 424Platte_ChSimt<Lichzims_ 00849, lic

Meue Lizenz hinzufigen

b arkierte Lizenz entfernen

Inhalt der markierten Lizenz

Geszamt Professional Lizenzen: i Aktuelle Nutzer
Yerugbare Profeszional Lizenzen: A
Giiltig bis: N122007

Metzmerknutzung

Lizenzdatei izt guiltig.

[ Lizenze Viewer dffnien ]

[ Dieze Lizenz benutzen ]

Diezen Dialog bei Programmstart anzeigen.

| ok | | Abbrechen |

| Hire |

Bild 2.29: Dialog zur Auswabhl einer Lizenzdatei

Der Dialog gliedert sich im Wesentlichen in drei Teile:
- Aktuelle Lizenzdatei,
- Verwaltete Lizenzen und
- Inhalt der markierten Lizenz.

Im Bereich "Aktuelle Lizenzdatei" werden wichtige Informationen wie

- Dateiname,

- verflugbare Lizenzen,

- Giiltigkeitsdauer,

- Netzwerknutzung erlaubt,

- aktuelle Nutzer und

- eine Giiltigkeitsinformation (s. Tabelle 2.3)

- Lizenzerneuerungsintervall bei Netzwerklizenzen
zur aktuell genutzten Lizenzdatei angezeigt.
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Giiltigkeitsinformation Bedeutung
"Lizenzdatei ist giiltig" Alles in Ordnung. Die Lizenzdatei kann genutzt
werden.

"Lizenzdatei ist Die Giiltigkeitsdauer der Lizenzdatei ist voriiber. Sie
abgelaufen" konnen diese Lizenzdatei nicht mehr nutzen.
"Lizenzdatei ist Die Lizenzdatei befindet sich auf einem Computer,
ungiiltig (falscher fiir den sie nicht generiert wurde. Sie ist nicht
INST-Code)." nutzbar.
"Keine freie Lizenz | Alle Lizenzen dieser Datei werden aktuell genutzt.
vorhanden." Die Nutzer werden wie folgt angezeigt (bei

Einzelplatzlizenz - der Computername, bei
Netzwerklizenz - Nutzer+++Computername).
Waihlen Sie eine andere Lizenzdatei aus.

Tabelle 2.4: Giiltigkeitsinformationen fiir Lizenzdateien

Im Bereich ,,Verwaltete Lizenzen* werden alle Lizenzdateien, die Sie mit
SimulationX nutzen wollen, aufgelistet. Fiir eine bessere Transparenz kann jede
Lizenzdatei mit einem selbsterkldrenden Namen versehen werden.

Die Lizenzdateiverwaltung muss mindestens einen Eintrag enthalten - Sie haben
ja mindestens eine Lizenzdatei von ITI erhalten, welche hier hinzugefiigt werden
muss.

Der Verwaltung konnen Lizenzdateien hinzugefiigt und von dieser entfernt
werden.

Meue Lizenzdatei zur Verwaltung hinzufiigen ==

Lizenzdatei | Durchsuchen

Achten Sie darauf, dass Sie Schreibrechte fir die Lizenzdatei besitzen,

Geben Sie der Lizenz einen Mamen

| Diese Lizenzdatei als aktuelle Lizenz nutzen

Bild 2.30: Neue Lizenzdatei der Verwaltung hinzufiigen

Klicken Sie auf die Schaltfliche Neue Lizenz hinzufiigen. Ein Dialog (s. Bild
2.29) wird geoftnet. Klicken Sie auf Durchsuchen um die hinzuzufiigende Lizenz-
datei auszuwéhlen. Vergeben Sie einen aussagekréftigen Namen und setzen Sie das
Hiakchen fiir die Nutzung als aktuelle Lizenzdatei. Anschlieend kénnen Sie
SimulationX starten (vorausgesetzt Sie haben eine giiltige Lizenzdatei gewéhlt).
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Wenn Sie in der Liste der verwalteten Lizenzen eine Zeile per Mausklick markiert
haben, konnen Sie diese markierte Lizenz mit Klick auf die Schaltflaiche Markierte
Lizenz entfernen aus der Verwaltung 16schen. Die Lizenzdatei selbst wird dabei
nicht geloscht.

Eine Editierung der verwalteten Lizenzdateien (beispielsweise die Anderung des
Namens) ist nicht vorgesehen. In diesem Falle entfernen Sie die Datei aus der
Verwaltung und fligen Sie sie neu hinzu.

Per Mausklick konnen Sie eine Zeile in der Liste der verwalteten Lizenzdateien
markieren. Jetzt werden im Dialogbereich ,,Inhalt der markierten Lizenz* die
wichtigsten Informationen - Gesamtanzahl Lizenzen, verfligbare Lizenzen,
Giltigkeitsdauer, aktuelle Nutzer, Netzwerkfahigkeit und eine
Giltigkeitsinformation (s. Tabelle 2.3) - der markierten Lizenzdatei angezeigt.

Klicken Sie auf die Schaltfliche License Viewer éffnen um den License Viewer
Dialog fiir die markierte Lizenzdatei zu 6ffnen. Sie bekommen hier umfassende
Informationen iiber die Lizenzdatei.

Die Schaltflache Diese Lizenzdatei benutzen ist freigegeben, wenn die markierte
Lizenzdatei eine giiltige Lizenzdatei ist. Ein Klick auf die Schaltflidche setzt die
Lizenzdatei als aktuell und sie wird zum Start von SimulationX genutzt.

Insbesondere in einem Netzwerk konnen mehrere Lizenzdateien zur Verfligung
stehen. Mit Hilfe der Verwaltung kann man schnell zwischen verschiedenen
Lizenzen wihlen.

Soll der Auswahldialog nicht bei jedem Start von SimulationX gedffnet werden (z.
B. bei einer Einzelplatzlizenz) ist das Hékchen ,,Diesen Dialog bei Programmstart
anzeigen* zu entfernen. Soll der Dialog wieder angezeigt werden, 6ffnen Sie iiber
das Menii Extras/Optionen den Optionsdialog. Gehen Sie auf die Seite
Lizenzierung. Und hier kann man das Hikchen ,,Startup-Dialog zur Lizenzauswahl
anzeigen* wieder setzen.

Alle Informationen in diesem Dialog sind nutzerbezogen. D.h., jeder Nutzer
dieses Computers verwaltet seine Lizenzdateien selbst.

2.9 Besonderheiten fiir Netzwerklizenzen

2.9.1 Netzwerklizenzen mit Dongle

Bei Netzwerklizenzen kommt es vor, dass alle zur Verfligung stehenden Lizenzen
in Benutzung sind.

Als Anwender méchte man wissen, wer die Lizenzen gerade nutzt. Dazu gibt es
bei Einsatz eines Dongles folgende Mdoglichkeit:

Auf dem Rechner, an dem der Dongle angesteckt ist, 1auft auBer dem Lizenz-
serverdienst ein s. g. Lizenzmonitor. Diesen 6ffnen Sie in Threm Browser mit der
Eingabe
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http://RechnerMitDongle:6002

Dabei ist ,,RechnerMitDongle* der Name oder die IP-Adresse des Rechners, an
dem der Dongle steckt.

{= Sentinel License Monitor - Windows Internet Explorer

@ - |g, http:ffrechner31:600zf

. Datei  Bearbeiten  Ansicht  Favoriben  Extras 7

GDEngE G~ * |Los geht's! u@ﬁ E‘ - * Lesezeichen» ":}’ Rechtschreibprifung + BSenden anw

i:? *‘{9? [@Sentinel License Manitar l l

Sentinel License Monitor

System Address: <http://rechner31:6002/-

Sentinel Protection Sexver Version 7.4.0
This web page shows you details of the keys attached to the system

Please click on a key number to view the details about the clients whe are using the licenses available with this key

Keys# Key Type Serial Number [ Model Number| Hard Limit |Licenses-In-Use| Highest Used Time-Outs
1 SuperPro 0x00000124 * 1 1 1 0
2 SuperPro 0x00000014 * 1 0 0 0

Bild 2.31: Sentinel Lizenzmonitor im Browser

Klickt man auf eine Key-Nummer, bekommt man weitere Informationen zu diesem
Dongle (s. Bild 2.31).

{= Sentinel License Monitor - Windows Internet Explorer

@ - |g, http:ffrechner31:6002 licenseinfo. himl?1 7292

. Datei  Bearbeiten  Ansicht  Faworiten  Exbras 7

GOEngE Gl % Los geht's! « G2 E‘ - ﬂ? Lesezeichen ":}7 Rechtschreibprifung + BSenden an-

i\.? “1'?? [ @ Sentinel License Monitor l l

License Usage for the Key

Serial Number: 0x00000124
Following are the usage details of each license available with key.

Client/Access Mode User Name Client login time Client Process ID
RINBO _SPN LOCAL Matthias.Ilschner 5/27/2008 13:54:13 5016

Bild 2.32: Dongleinformationen

2.9.2 Netzwerklizenzen mit Lizenzdatei

2.9.2.1 Lizenzerneuerungsintervall

Fiir Lizenzen die im Netzwerk genutzt werden, ist es notwendig, ein s. g.
Lizenzerneuerungsintervall einzustellen. Das passiert beim Programmstart
automatisch. Es werden Standardwerte genutzt.

Das Lizenzerneuerungsintervall sorgt dafiir, dass verlorene Lizenzen von
Bibliotheken und Optionen (etwa nach einem Programmabsturz) automatisch
wieder freigegeben werden (s. 2.9.2.2).
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Wird die Lizenz in einem LAN oder WLAN Netzwerk genutzt, muss der
Anwender im Normalfall KEINE WEITEREN EINSTELLUNGEN vornehmen.

Sollen Lizenzen in einem WAN (Wide Area Network) Netzwerk genutzt werden,
kann es passieren, dass bei fehlender Bandbreite (zu langsames Netzwerk) ein
Ressourcenproblem auftritt. D.h., noch wéahrend SimulationX startet und die
Lizenzen fiir alle benétigten Module abfragt werden, ist das Lizenzerneuerungs-
intervall um und die Lizenzabfrage fiir alle Module beginnt erneut. Dieses Problem
duBert sich z.B. in einem sehr, sehr langsamen Startvorgang.

Um dieses Problem zu beheben, besteht die Moglichkeit, das Lizenzerneuerungs-
intervall manuell einzustellen (siche Bild 2.32).

Die Freigabe der Editbox erfolgt erst nach einem Klick auf die Editierungs-
schaltflache und der Bestétigung eines Warnhinweises.
ACHTUNG! Stellen Sie das Lizenzerneuerungsintervall nur so gro3 wie nétig ein.

Bedenken Sie, verlorene Lizenzen werden erst nach einer Wartezeit von 150%
des Lizenzerneuerungsintervalls wieder freigegeben.

Auswahl einer, Lizenzdatei - Professional Edition

Aktuelle Lizenzdate

YWWRechnerd2hplatte_chSimi<Licheims_01598. lic

Yerfigbare Profesgzional Lizenzen: 2 Altuele Nutzer
Giiltig bis: 30.09.2002

Lizenzdatel ist-guiltia:
Lizenzerneuerungzintervall: ZEC.

YWenwaltete Lizenzen

Mame File
2. Licenze MAechnerd 2 platte_chSimeLichsime_01 207 lic

Bild 2.33: Eingabemdglichkeit fiir das Lizenzerneuerungsintervall

Lizenzerneuerungsintervall = 0 bedeutet, Standardwerte werden benutzt.

Standardwerte fiir das Lizenzerneuerungsintervall sind:

1 Liz. = 4 sec
5 Liz. = 20 sec
10 Liz. = 41 sec
20 Liz. = 84 sec
50 Liz. = 214 sec
100 Liz. = 440 sec

500 Liz. = ca. 40 min
1000 Liz. = ca. 8 min
2000 Liz. = ca. 190 min
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Wie kann ein brauchbares Lizenzerneuerungsintervall in etwa ermittelt werden? P
sei die Laufzeit einer Lizenzanfrage iiber das Netzwerk zwischen Lizenzserver und
entferntem Computer. Eine Lizenz besteht aus @ Modulen (im License Viewer
durch zdhlen zu ermitteln), fiir welchen je eine Lizenzanfrage erforderlich ist. Alle
Lizenzanfragen sind innerhalb des Lizenzerneuerungsintervalls abzuarbeiten, d.h.

Lizenzerneuerungsintervall > p*q seconds.

Falls von dem Lizenzserver mehrere Lizenzen verwaltet werden, ist das Lizenz-
erneuerungsintervall noch mit der Lizenzanzahl zu multiplizieren.

2.9.2.2 Verwaiste Lizenzeintrige in der Lizenzdatei
Folgende Ausfiihrungen gelten nur fiir Lizenzdateien mit mehr als einer Lizenz.

Netzwerklizenzen konnen temporér inaktiv sein, werden aber innerhalb des
Lizenzerneuerungsintervall (Herzschlagfunktion) immer wieder aktiviert

(s. 2.9.2.1). Bei Programmstart wird eine freie Lizenz fiir den ,,Professional*- bzw.
,2Analyzer“-Modul gesucht. Hierbei miissen natiirlich inaktive Lizenzen mit
beriicksichtigt werden, damit einem im Moment gerade inaktiven Nutzer nicht
seine Lizenz ,,entzogen‘ wird. Das wiirde zum Chaos fiihren, hat aber den Nach-
teil, dass die Lizenz eines in der inaktiven Phase abgestiirzten Programms nicht
wieder genutzt werden kann.

Startet ein Nutzer sein abgestlirztes Programm neu, wird tiberpriift, ob sein Eintrag
ev. noch in der Eintragsliste des ,,Professional**- bzw. ,,Analyzer“-Moduls
vorhanden ist. Wenn ja, bekommt er seine Lizenz sofort zuriick. Wenn nicht, wird
eine freie Lizenz gesucht.

Langzeituntersuchungen haben gezeigt, dass folgende fehlerhafte Situationen
auftreten konnen:

¢ 1in Bibliotheken und Optionen bleiben nach Programmende/-absturz
Lizenzeintrdge von aktiven Nutzern zuriick

e im ,Professional*- bzw. ,,Analyzer*-Modul bleiben nach einem
Programmabsturz Lizenzeintrdge von inaktiven Nutzern zuriick

Beide Situationen kénnen bereinigt werden.

e Lizenzeintrige von aktiven Nutzern, welche gar nicht mehr aktiv sind,
werden mit dem License Viewer deaktiviert.

Offnen Sie dazu den License Viewer entweder vom Lizenzauswahldialog
fiir die zu bearbeitende Lizenzdatei (s. 2.8) oder fiir die aktuelle Lizenzdatei
iber das Menii Extras/Optionen/Lizenzierung.
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* Lizenz Viewer

Hersteller: ITI GmbH
Firma: Eigenbedarf ITI GmbH
Lizenzdatei: WRECHNER42\Platte_C\SimXLic\simx_01207.lic

{:l Code-Export dSPACE 1006 (Lizenzanzahl per gleichzeitigem Benutzerzugriff: 6 (davon 6 =
Ela Co-Simulation Schnittstelle (Lizenzanzahl per gleichzeitigem Benutzerzugriff: &6 (dawvon 5
. A matthias. ilschner auf RECHNERS7

{:l Co-5im zu MSC. Adams (Lizenzanzahl per gleichzeitigem Benutzerzugriff: 6 (davon & frei)
{:l Co-Simulation mit S7-PLCSIM (Lizenzanzahl per gleichzeitigem Benutzerzugriff: 6 (davon ™
] m F

’ Deaktivieren ] ’ Optionen ] ’ Hilfe ] ’ Schliefen

Markieren Sie den zu deaktivierenden Eintrag und klicken Sie auf
Deaktivieren. Der Eintrag wird in Klammern angezeigt (inaktiv) und steht
fiir weitere Nutzung wieder zur Verfligung.

ACHTEN Sie darauf, dass nur tatsdchlich nicht mehr genutzte Eintridge
deaktiviert werden.

e Lizenzeintrige von inaktiven Nutzern im ,,Professional“- bzw. ,,Analyzer*-
Modul werden mit dem Dialog zum ,,Aufrdumen* der Lizenzdatei entfernt.

r
BAuswahl einer Lizenzdatei - Professional Edition |

aktuelle Lizenzdatei
WWRECHMER424Platte ChSimkLichzime_01207 lic
Werfugbare Profesgional Lizenzen: 4 Alctive Mutzer

[Liltig bis: 31.01.2009 [ulrich. behnet+++RECHMNER 37
M etzwerknutzung

Lizenzdatei ist guilig.
Lizenzermeuerungzinteryall; ] zed.

Vanuzlbata | imanzan

Bild 2.34: Startdialog mit "Aufraumen" Schaltfldche

Aufraumen...

Die folgenden Schritte sind nur moglich, wenn kein weiterer Nutzer aktiv
ist. Wenn es ausschlie8lich inaktive Nutzer (Anzeige von Eintrdgen in
Klammern) gibt, wird im Startdialog die Aufridumen Schaltfliche angezeigt
(s. Bild 2.33).

Klicken Sie auf die entsprechende Schaltflache wird der Dialog zum
,SdAufraumen® der Lizenzdatei gedftnet (s. Bild 2.34)
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= ——— ES
Lizenzdatei aufraumen |

ACHTUMNG!

Verwenden Sie diese Funktion Sulerst vorsichtig und nur
nach Ricksprache mit den betroffenen Benutzern,

Folgende Mutzer sind momentan inaktiv:

User Client
ulrich.behnert RECHMER 37

Aktualisieren ] [ License Viewer

Bedenken Sie, NICHT alle inaktiven Mutzer sind tatséchlich
Programmabstirze. Kléren Sie in einem persénlichen
Gespréch, ob die Lizenz tatsachlich geldscht werden darf.

Alle inaktiven Mutzer aus der Lizenzdatei entfernen ]

L o

Bild 2.35: Dialog zum "Aufrdumen" der Lizenzdatei

Da sich iiber der Zeit die aktiven und inaktiven Nutzer dndern konnen, kann
mit der Schaltfliche Aktualisieren der gerade aktuelle Stand abgerufen
werden. Mit der "License Viewer" Schaltfliche wird der License Viewer fiir
die aktuelle Lizenzdatei gedffnet.

Wenn Sie sich sicher sind, dass die aktuell angezeigten inaktiven Nutzer aus
der Lizenzdatei entfernt werden sollen, klicken Sie auf die entsprechende
Schaltflache. Danach stehen die Lizenzen wieder zur Nutzung zur
Verfiigung.
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Arbeiten mit Beispielmodellen

3  Erste Schritte

Dieses Kapitel soll Thnen einen Schnelleinstieg in die Arbeit mit SimulationX
vermitteln. In einer allgemeinen Darstellung wird auf die Nutzung mitgelieferter
Modelle eingegangen. Am Beispiel eines Zwei-Massenschwingers wird der
Aufbau eines Modells Schritt fiir Schritt erkldrt und kann am eigenen Rechner
nachvollzogen werden. Detaillierte Kenntnisse zur Bedienung und zum Modell-
aufbau erhalten Sie im Kapitel S “Modellierung®. Die im Folgenden ver-
wendeten Begriffe sind in Kapitel 12 “Begriffsdefinitionen* erklért.

3.1 Arbeiten mit Beispielmodellen

Mit der Installation von SimulationX haben Sie auch eine Sammlung von Bei-
spielen fiir die Modellierung erhalten. Die vorgefertigten Modelle konnen Sie
Offnen, Parameter dandern und Simulationen durchfiihren. Abgelegt sind diese im
Verzeichnis (C:\Benutzer\Offentlich\Offentliche Dokumente\SimulationX 3.5\

Samples).

Die Willkommen-Seite beim Starten von SimulationX erlaubt einen direkten
Zugriff auf die Beispiele.

Beispielsammlung =23

SIMULALION X Powered by )

Supporting your visions

[Tl entwickelt Simulationssoftware fir Ingenieure und Wissenschaftler und
begleitet den Entstehungsprozess neuer Technologien und Produkte mit
umfangreichen Ingenieurdienstleistungen. Mit unseren Ldsungen verwirklichen
wir weltweit die High-Tech-Visionen unserer Kunden in Industrie und Lehre.

Simulation¥ ist unser fachibergreifendes Tool fiir den Entwurf, die

Madellierung und Analyse komplexer Systeme auf einer Softwareplattform. i
Mehr als 500 sofort einsatzbereite Elementtypen und dber 300 Beispielmodelle ‘

aus 11 Anwendungsgebieten vereinfachen und beschleunigen die

Madellierung. Auf diese Weise erzielt der Mutzer in kurzer Zeit

Simulationsergebnisse auf gualitativ hdchstem Miveau.

" Fahrzeugtechnik " Input-Output Analyse = Signalglieder

" Co-Simulation " Magnetik = StateChart

" Elektro-Mechanik " MK5-Mechanik " Stationdare Simulation
" Elektronik " Mechanik " Thermik

" Externe Funktionen " Pneumatik " Thermo-Fluidtechnik
" Features " Antriebstechnik

" Hydraulik " Antriebstechnik MKS

& Copyright 2009 - IT] GmbH Dresden - Alle Rechte vorbehalten.

| Bei jedem Start von SimulationX anzeigen

SimulationX 3 3-1
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Beispiele, die Elemente aus fiir Sie nicht lizenzierten Bibliotheken enthalten,
konnen Sie mit der Viewer-Edition einsehen. Das Umschalten in die Viewer-
Edition ist in Kapitel 2.2.8 beschrieben.

3.1.1 Offnen von Modellen

‘.f SimulationX Professional Edition - Modell
Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Elemente Simulation  Analyse Export  Extras  Fenster Hiffe

DE-dS 9 g8 - i [ (B wr | 2 ww0w - E[H] S0 2

NAOOOCoaP@=-L-O-8-=-5~-3-. - 9 44

Das Offnen von Beispiel-Modellen ist {iber das Menii Datei/Offnen... oder die
Schaltfliche = moglich.
So dffnen Sie ein vorhandenes Modell

1. Klicken Sie im Menii Datei auf Offnen.

2. Wihlen Sie im Dialogfeld Offnen das entsprechende Verzeichnis
(...\SimulationX 3.5\Samples) und das zu 6ffnende Modell aus.

3. Klicken Sie auf Offnen.

Nach dem Laden erscheint die Modellstruktur, eine kurze iibersichtliche Modell-
beschreibung, sowie eventuell abgespeicherte Ergebnisfenster mit den berechneten
Zeitverlaufen. Des Weiteren sind teilweise Datenblétter, Basisdaten und erklarende
Abbildungen in den Beispielen enthalten.

3.1.2 Andern von Parametern
Vor der Modifikation von Parametern sollte ein bereits gerechnetes Modell zuerst

zuriickgesetzt werden (Betétigen der Schaltflache 4 oder Aufrufen der Option
Riicksetzen im Menii Simulation).

Doppelklick auf das Symbol eines Elementes 6ffnet dessen Eigenschaftsfenster.
Auf der Registerseite Parameter konnen Sie in die Eingabefelder Zahlen,
mathematische Ausdriicke und/oder logische Operatoren eintragen.

= Eigenschaften - massl @
Parameter | Ergebnisgrifen | Algemein 4 I
Masse m: |FE

Anfangsweg Wl 5

% ()
g

Anfangsgeschwindigkeit w0: 0

Bild 3.1: Registerseite ,,Parameter
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So andern Sie Parameter eines Elements

1. Doppelklick auf ein Element. Es 6ffnet sich der Eigenschaftendialog.
2. Waihlen Sie die Registerkarte Parameter aus.
3. Andern Sie den Wert oder die MaBeinheit eines Parameters.

4. FEin Klick aulerhalb des Eingabefeldes iibernimmt den Wert

Hinweise zu den Elementen, deren Eigenschaften und Parameter finden Sie in der
Online-Hilfe.

Eine Anderung der Einheit fiihrt zu einer automatischen Umrechnung des
Zahlenwertes!

Um Rechenergebnisse zu protokollieren, ist die Aktivierung des Protokollattributes

B der entsprechenden Ergebnisgrof3e auf der Registerseite Ergebnisgrofien
notwendig.

| Eigenschaften - massl ==

Parameter ErgebnisgréBen | Allgemein 4 I

Tragheitskraft Fa: E @
weg mn
Geschwindigkeit W E
Beschleunigung a: E

Zugefdhrte Leistung Pk: E

Bild 3.2: Registerseite ,,Ergebnisgréflen

So aktivieren Sie ein Protokollattribut

1. Doppelklick auf ein Element. Es 6ffnet sich der Eigenschaftendialog.
2. Wihlen Sie die Registerkarte Ergebnisgrifien aus.

3. Klicken Sie auf das Symbol fiir das Ergebnisprotokoll um es ein B oder

auszuschalten = )

3.1.3 Simulation starten

Uber das Menii Simulation/Start oder mit der Schaltfliche P wird die
Berechnung gestartet. Die Simulation erfolgt nun bis zur vorgegebenen Endzeit.
Zur Anderung der Endzeit, setzen Sie die Simulation zuriick und 6ffnen den
Dialog fur die Simulationssteuerung (Menii Simulation/Einstellungen...). Jetzt
konnen Sie in der Registerseite Allgemein die Werte flr die Simulation (z. B.
tStop) individuell anpassen (s. Bild 3.8).
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3.1.4 Ergebnisfenster 6ffnen

Wurde im Register Ergebnisgrifien des Eigenschaftsfensters eines Elementes das
Protokollattribut fiir Ergebnisgrofen aktiviert, so konnen diese Ergebnisse der
Simulation grafisch dargestellt werden.

So Offnen Sie ein Ergebnisfenster

1. Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf ein Element.

2. Waihlen Sie unter Ergebnisgrofen die entsprechende Variable aus. Es offnet
sich das Ergebnisfenster.

Die ausgewihlte Ergebnisgrofle wird als y=f(z)-Diagramm dargestellt.

Werden keine Ergebnisgroflen angezeigt, so wurde kein Protokollattribut aktiviert (

=),

Im Kapitel 7.3 “Ergebnisfenster” wird die Arbeit mit diesen detailliert erkléart.
Mehrere Ergebnisgroflen sind in einem Fenster darstellbar und die y(x)-Darstellung
von Wertepaaren ist moglich.

3.2 Erstellen von eigenen Modellen

Die folgenden Abschnitte erlautern den Modellaufbau Schritt fiir Schritt anhand
eines Zwei-Massenschwingers. Zur Vertiefung verweisen wir jeweils auf die
entsprechenden detaillierten Abschnitte.

Zuerst sollten Sie sich ein leeres Arbeitsblatt verschaffen (Schaltfliche U oder
Menii Datei/Neu).

3.2.1 Auswahl der Elemente des Modells

3 [ Mechanik
- [ Translaterische Mechanik

------ <7 Masse

------ <= AuBere Kraft i
springDamperl

mass1 - mass2
------ a Dampfer fe 4
------ {4} Feder-Dampfer-Spiel .'\i \i
...... [ Vorgabe "

------ = Zwangsbedingung
------ 7T Hebel
...... 1T Ebener Transformator

Bild 3.3: Bibliotheksleiste und Modell

m

Auf der linken Seite des Bildschirmes befindet sich die Bibliotheksleiste
(Bild 3.3). Unterbibliotheken konnen mittels Mausklick gedffnet werden.
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Mochten Sie eines der Elemente benutzen, ziehen Sie es einfach mittels
Drag & Drop auf das Arbeitsblatt (ausfiihrlich siche Kapitel 5.2.3.1).

: , . &
Die erzeugten Elemente konnen auf dem Arbeitsblatt verschoben, gedreht G el

oder gespiegelt 'l = werden.

Ein Doppelklick auf ein Element 6ffnet sein Eigenschaftsfenster (Details in 5.3.1).

= Eigenschaften - massl (=3
Parameter | Ergebnisgrifen  Allgemein | 4 I
Mame: mass1)|
Elementtyp: Mechanics. Translation.Mass
Version: 2.0 Original: | 2.0

|:|Immer diese Version benutzen

Kommentar: Masse
Lage der Beschriftung: [nben "]
Ausrichtung Beschriftung: [hnrimntal "]

Bild 3.4: Eigenschaften von ,,Mass1

Auf der Seite Allgemein konnen Sie den Namen, einen Kommentar, sowie die
Lage und Ausrichtung der Beschriftung dndern.

Beachten Sie dass der Name ein eindeutiger Bezeichner sein und einer bestimmten 0
Syntax gehorchen muss (siche Kapitel 10). Als Kommentar sind beliebige Ein-
gaben erlaubt.

Aufgabe:
Erzeugen Sie aus der Bibliothek Translatorische Mechanik zwei Massen und ein
Feder-Dampfer-Spiel Element, so dass folgendes Modell entsteht: J

springDamperl

massl 5 mass2
Fy /i
=3

Elementanschluf?
Bild 3.5: Modell
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3.2.2 Verbinden der Elemente

Haben Sie alle Elemente auf dem Arbeitsblatt angeordnet, konnen Sie zur
gewiinschten Modellstruktur verbunden werden (Details in 5.2.3.1). Zum
Verbinden bewegen Sie den Mauszeiger iiber einen Elementanschluss. Der
Anschluss férbt sich dann rot und der Mauszeiger schaltet um. Ziehen Sie mit
gedriickter Maustaste die Verbindung zum anderen Element. Ein schwarzer Kreis
signalisiert, dass Sie sich an einer passenden Stelle befinden.

Beachten Sie, dass nur Elemente mit gleichartiger physikalischer Doméne (also
z. B. mechanische Feder nicht mit hydraulischer Drossel) verbunden werden
konnen.

Andernfalls erfolgt kein Aufbau einer Verbindung am anderen Element!

Fiir derartige Verbindungen stehen spezielle Elemente zur Verfligung, die jeweils
iber beide Anschlussarten verfiigen (z. B. Rotatorisch-Translatorische
Transformation in der Mechanik).

Die entstehenden Verbindungen sind auch Komponenten des Modells. Sie konnen
Parameter und ErgebnisgroBen besitzen.

SimulationX ist mit einem Algorithmus zur automatischen Verbindungsfiihrung
(Autorouting) ausgestattet. Beim Verschieben von Elementen werden die ange-
schlossenen Verbindungen neu gezogen. Kapitel 5.2.3.2 beschreibt, wie Sie die
Verbindungsfiihrung selbst beeinflussen konnen.

Beispiel:
Verbinden Sie die Elemente zur fertigen Modellstruktur.

springDamperl

massl N mass2
ctrl o i ctr2 ctrl chr2 ctrl o i ctr2
_' - -
connectionl connection

Bild 3.6: Modellstruktur

3.2.3 Parametereingabe

Parameter geben Sie im Eigenschaftsdialog (Doppelklick auf das Element) oder im
Modellexplorer (detaillierte Informationen in Kapitel 5.3) ein. Der Modellexplorer
befindet sich im unteren Bildschirmbereich (Bild 3.7).

Er zeigt das Modell als Baumansicht, sowie die Parameter und Ergebnisgrof3en in
getrennten Tabellen an. Alle Parameter haben neben ithrem Wert auch eine
physikalische Einheit. Der Wert wird umgerechnet, wenn eine andere Einheit
ausgewdhlt wird (Details in 5.3.2).
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Modellexplorer nx

= Modell2 (Zweimassenschwinger Kommentar Mame | Aktueller Wert MaBeinheit
...... < massl Masse m 250 g
------ g;]- 5prir|gDamper1 Anfangsweg x0 5 mm
------ {2 mass2 Anfangsgeschwindigkeit w0 0 my's ¥
t zz::ectlonl Kommentar Mame | Aktueller Wert MaBeinheit | Protokell -
Baum- Tragheitskraft Fa 0 N =
I . u Weg x 0 m ]
anSICht Geschwindigkeit v 1] m/s o &2

Bild 3.7: Parameter im Modellexplorer

Beachten Sie, dass als Dezimaltrennzeichen ein Punkt (kein Komma!) eingegeben
werden muss.

Beispiel:

Geben Sie den Parametern folgende Werte:

Mass1 Masse m 250 g
Anfangsweg x0 5 mm

Mass2 Masse m 2 kg

SpringDamperl Steife Anlage k 0.25 N/mm
Dampfung Anlage | b 2 Ns/m

Tabelle 3.1: Parameter

Beachten Sie, dass Anfangswerte mit festen Vorgaben fixiert werden miissen.

Driicken Sie dazu auf die Schaltfliche [# des Anfangswertes im Eigenschafts-
fenster (Details sieche 5.3.3). AnschlieBend ist der Anfangswert fixiert [@.

Soll der Zeitverlauf von ErgebnisgroBen wihrend bzw. nach der Simulation aus-
gewertet werden, miissen Sie entsprechende Protokollattribute setzen. Nur Er-
gebnisgroBen mit Protokollattribut werden wihrend der Rechnung aufgezeichnet
und konnen in Ergebnisfenstern dargestellt werden. Schalten Sie dazu in der

Ergebnisgrofentabelle durch Anklicken mit der Maus die Schaltflache B auf ®
um.

Beispiel:

Aktivieren Sie das Protokollattribut folgender Ergebnisgrof3en:
- Massl Weg x

- Mass2 Weg x

- SpringDamperl Fi
- SpringDamperl dx

3.2.4 Simulation im Zeitbereich

Auf das nun fertige Beispielmodell kdnnen alle SimulationX Berechnungs-
methoden angewendet werden (siche Kapitel 6):

SimulationX 3 3-7




Bedienungshandbuch 3. Erste Schritte

- Simulation im Zeitbereich
- Berechnung des Gleichgewichtszustandes
- Lineare Modellanalyse (Eigenfrequenzen und Schwingformen).

Wir beschrinken uns im Folgenden auf die Simulation iiber der Zeit. Bild 3.8 zeigt
den Dialog zur Simulationssteuerung (Ment Simulation/Einstellungen).

Hier kann das Verfahren gewdhlt und verschiedene Parameter zur Schritt-
weiten- und Genauigkeitssteuerung eingestellt werden (Details siche 6.1.1). Fiir
unser Modell miissen Sie keine Anderungen vornehmen.

Gestartet wird die Simulationsrechnung mit der Schaltfliche ¥ Mit ¥ kann die

Rechnung jederzeit angehalten werden. 4 setzt das Modell wieder in den
Anfangszustand zuriick.

Simulationssteuerung 3w

Allgemein |R£]ch;se11punh:te | Tracing | Solver |

Startzeit tstart: 1

Stoppzeit tstop: 1

Min. Rechenschrittweite dtMin: 1e-003

Max. Rechenschritbweite ditMax:  (t5top-tStart)/100
Absolute Toleranz absTol: 1e-005

Relative Toleranz relTol: 1e-005

Minimale Schrittweite dtDetect: dtMin*le-4

Protokollierung von Ergebnissen:

Mach mindestens diProtMin

rin. Ausgabeschrittw,., dtProtMin: 0,001

L[

Ricksetzen

Bild 3.8: Eigenschaftsfenster ,,Simulationssteuerung*

Beispiel:
Berechnen Sie das Modell bis zu einer Endzeit von 1 s.
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3.2.5 Ergebnisauswertung

Die Ergebnisse der Simulation werden in Ergebnisfenstern dargestellt. Um das
entsprechende Ergebnisfenster anzuzeigen, nutzen Sie die Drag & Drop —
Funktion, wie sie im Kapitel 7.3.3 beschrieben wird.

Beispiel:
Stellen Sie die Ergebnisgrofie Mass1.x in einem y = f(¢) Diagramm dar:

Das Element “Mass1” wird durch Anklicken in der Strukturansicht ausgewéhlt.
Anschliefend gehen Sie zum Register ,,Ergebnisgrofien. Per Drag & Drop ziehen
Sie das Protokollattribut fiir den Weg von “Mass1” in die Strukturansicht. Beim
Loslassen der Maustaste wird das Ergebnisfenster (Bild 3.9) sichtbar.

{5 massl x o[ [E-][=]

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Anpalyse Darstellung FEenster 2

2t e e 1 e [l b G, B wmassix -

0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000
-0.001
-0.002

0.0 0l 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10

4> w\masstx /
Bild 3.9: Ergebnisfenster fiir ,,Mass/.x*

Auch die Anzeige mehrerer Ergebnisgroflen in einem Fenster ist moglich.

Beispiel:
Stellen Sie im vorhandenen Ergebnisfenster zusétzlich die Ergebnisgrofle
,,Mass2.x* dar:

Das Element “Mass2” auswéhlen und das Protokollattribut fiir den Weg per
Drag & Drop in das vorhandene Ergebnisfenster ziehen (Bild 3.9).
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Bild 3.10: Darstellung mehrerer Ergebnisse

Zwei Ergebnisgroflen sind in einem y(x)-Diagramm darstellbar.

Beispiel:

Es soll die Wegdifferenz (dx) tiber der Inneren Kraft(Fi) des Feder-Dampfer-
Elements dargestellt werden. Dazu erstellen Sie ein Ergebnisfenster mit den ent-

sprechenden zwei ErgebnisgroBen iiber der Zeit und schalten mit ** in die

y(x)Darstellung um.

{5 dx - springDamperl / Fi - springDamperl

=)

Datei
Ly /'_ )

Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstelung Fenster 2

R T N T 729 S T = N

= dx - springDamperl / Fi-... =

0.004
0.003
0.002
0.001
0.000
-0.001
-0.002
-0.003

m
0.005

B dx-springDamperl/ Fi- springDamperl

__________________________

-0.004
-1

4 4 ¢ w4 dx - springDamper1 | Fi - springDamper1 /

Bild 3.11: y(x)-Diagramm

Sie konnen die Simulation nun mit der Schaltfliche 4 zurlicksetzen, Parameter-
oder Strukturdnderungen am Modell vornehmen und die Simulation erneut starten.
Beim Riicksetzen werden alle Ergebniskurven ebenfalls zuriickgesetzt.
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Wenn Sie vor dem Zuriicksetzen die Ergebniskurve mit der Schaltflache
einfrieren, so bleibt die Kurve beim Riicksetzen erhalten und Sie konnen die
Wirkung Threr Parameterdnderung nach der néchsten Simulation vergleichen!

3.2.6 Stationire Simulation im Frequenzbereich

Im folgenden Abschnitt werden Sie anhand eines einfachen Beispiels in die
stationdre Simulation eingefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt in Kapitel
7.3.

3.2.6.1 Stationire Simulation bei einem Antriebsstrang

Erstellen Sie das in Bild 3.12 gezeigte SimulationX-Modell eines Antriebsstrangs.
Bitte entnehmen Sie den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.3 die grundlegenden Arbeits-
schritte fiir die Modellerstellung.

sensarl

springDamper 1
sourcel inertial inertiaz sOuUrces

I — e

Bild 3.12: SimulationX-Modell eines einfachen Antriebsstrangs fiir die stationdre
Simulation

Die im Modell zu dndernden Parameter sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

springDamper1 Eigenschaften kind Feder-Dampfer
Steife Anlage k 20000 Nm/rad
Dampfung Anlage | b 10 Nms/rad
sourcel Moment T siche unten | N

Tabelle 3.2: Parameter fiir den Antriebsstrang

Das Erregermoment wird im Parameterdialog von sourcel auf den Wert

sourcel. T = 1000%*exp(-10*(cos(0.5* inl)+1))

gesetzt. Dieser in Bild 3.13 dargestellte Momentenverlauf ist mit zwei Umdrehun-

gen des Stranges periodisch, so wie das auch bei einem Einzylinder-Viertaktmotor
der Fall ist.
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Bild 3.13: Erregermoment des Antriebsstranges

Die Momentenquelle source? dient dem Ausgleich des mittleren Antriebsmoments
von sourcel. Mit ihr wird sichergestellt, dass die mittlere Strangdrehzahl konstant
bleibt und sich eine stationdre Losung einstellen kann. Den Parameter Moment die-
ser Quelle konnen Sie auf dem Standardwert in/ stehen lassen. Die stationére
Analyse berechnet das notwendige Ausgleichsmoment selber.

Vor der stationdren Simulation aktivieren Sie die Protokollattribute der interes-
sierenden Ergebnisgroflen. Der Handlungsablauf ist kurz in Abschnitt 3.2.3
erldutert. In diesem Beispiel bendtigen wir die folgenden Ergebnisgroflen:

- das Beschleunigungsmoment Ta von inertial,

- die Winkelgeschwindigkeit om von inertial.

Stellen Sie die Auswahlbox in der Meniileiste auf Stationdr und 6ffhen Sie den

Einstellungsdialog der stationdren Simulation durch Driicken des Startsymbols 4
oder iiber den Meniipunkt Stationdre Simulation im Menii Analyse.

Fiir dieses Beispiel sind (wie in vielen Anwendungsfillen) nur Einstellungen auf
der in Bild 3.14 zu sehenden System-Seite des Einstellungsdialoges erforderlich.

Wihlen Sie aus der Auswahlbox fiir die Bezugsgrofse die Winkelgeschwindigkeit
inertial.om aus und geben Sie fiir den Start- und den Stoppwert der Bezugs-
grofBe 100rad/s bzw. 300rad/s ein. Damit legen Sie fest, dass die stationére
Simulation die stationér eingeschwungenen Zustinde fiir alle mittleren Drehzahlen
von inertial im Intervall von 100rad/s bis 300rad/s berechnen soll.

Der Drehwinkel inertial.phi wird automatisch als Periodenvariable selek-
tiert.

Den Standardwert 4 fiir die Periodenldnge konnen Sie in diesem Beispiel bei-
behalten, da das erregende Moment mit 4z im Drehwinkel inertial .phi periodisch
ist. Die Werte fiir die Grundordnung und die hochste Ordnung belassen Sie auch
auf ihren Standardwerten. Die Grundordnung wird der Schwingung mit der ange-
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gebenen Periodenlinge also 4z zugeordnet. Die Schwingung erster Ordnung hat
dann die Periodenldnge 27 und so weiter.

- +] stationdre Simulation (Modell) [ B[]
System | Vedahren
Yorgabe Bezugsarolbe
Bezugsgre: m ]
Yorgabe Periode
Periodenvariable: B Modell inertia1 phi |E|
Periodenlange: Api rad
Ordnung
Grundordnung: 05
Hochste Ordrung: 12
Ausgleichsparameter
Ausgleichsparameter: Modell sourced T |E|
SchlieBen | | Hife

Bild 3.14: Einstellungsdialog fiir die stationdre Analyse

Als Ausgleichsparameter wihlen Sie das Moment source2.T. Mit dem Ausgleichs-
parameter kompensiert die stationdre Simulation das mittlere Antriebsmoment von
sourcel.T so, dass die iiber eine Periode gemittelte Drehzahl konstant bleibt.

Mit Driicken des Startknopfes des Einstellungsdialoges lauft die
stationdre Simulation an. Wihrend der Simulation kdnnen Sie sich bereits Er-
gebnisverldufe anzeigen lassen. Klicken Sie dazu die Ergebnisgrofle
Drehgeschwindigkeit om im Untermenii Ergebnisgrofien (stationdr) des Kontext-
menls der Drehmasse inertial an (siche Bild 3.15).
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springDamper 1
inertial m inertiaz saurces
T
|\ AT Sfé)%ﬁ
46 Ausschneiden Urnschalt+Entf
=3 Kopieren Skrg+C
I, Loschen Entf
Freistellen
Gehe zu Element-Typ
Ergebnisgréfen (transient) 4
| ErgebnisgrdlGen (stationar) h| B Beschleunigungsmoment Ta
- B winkel phi
' Eigenschaften... Alk+Eingabe WAL
B Drehgeschwindigkeit om I\I
Fehlerdaten. .. by

Bild 3.15: Auswahl einer protokollierten Ergebnisgrof3e der stationdren Simulation

Es 6ffnet sich das in Bild 3.16 zu sehende Ergebnisfenster fiir inertial.om. Mit den
Schaltflichen [¥] konnen Sie einzelne Kurven ein- und ausschalten. In Bild 3.16
wurde bereits die Mittelwertkomponente abgeschaltet um die wesentlich kleineren

Spektralkomponenten besser sichtbar zu machen.

StandardméBig wird bei den Drehgeschwindigkeiten der Drehmassen der Un-
gleichformigkeitsgrad dargestellt. Alternativ dazu konnen Sie in der Auswahlbox
Amplitudenverlauf, Erregung, Phase, Realteil oder Imaginérteil wahlen.

i

-

& omll] - inertiL... (oo =]
Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstellung Fenster 2
O s s b [ m b ST wom1] - nerti
- Steady State Analysis o x
0.12
0.10 [Fluctuaticun Coefficient -
0.08 Order om - iner... om -iner.. *
0.06 B summe 0.100442 100 3
0.04 Mittelwert 0 100
I W 0.5 0.04465838 100
0.02 1.0 00513831 200621
0.00 rad/s W15 00597451 133,527
" 100 200 300 2.0 00558635 100,257 -
Ak H \0m[1] -inertia1...j Spectra | Signal

Bild 3.16: Ergebnisfenster fiir die ErgebnisgroBe inertial.om
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Mit den

Spekkren

rechts unten im Ergebnisfenster befindlichen Reitern Spektren/Verliufe

Yerldufe

schaltet man zwischen der Darstellung der Ergebnisse im

Frequenz- und Zeitbereich um.

= om[1] - inertial / statAnaXPeriod - Modell o[ E- |
Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analse Darstellung Fenster 2
2 b v By b [B]1 by B womi1]- inertiat / stata
0.06 Steady State Analysis o x
0.04 JRRRPRR TR N | N |Fluctuatic|r1 v|
002 P oto ooy o] Reference Variable
0.00 : Y N 100 [radys] Apply
0.02 || -! bt ]
0.04 |-+ AL
, , , , , , 100 rad/s 300
0.06 I I I I I I rad
0 2 4 6 8 10 12 14
M4 kM \0m[1]-inertia1fstatAna}{Period-ModeII;' Spectra  Signal

Bild 3.17: Darstellung des Ergebnisverlaufes im Zeitbereich iiber dem Winkel

Klickt man auf Verldufe, so wechselt das Panel im Ergebnisfenster zur Form in

Bild 3.1

7. Die Auswahlbox bietet die Darstellung von Auslenkung, Auslenkung+

Mittelwert und Ungleichformigkeit an. Bei der Drehgeschwindigkeit von Dreh-

massen

ist die Ungleichformigkeit die Standardeinstellung.

Mit dem Schieberegler ldsst sich der Wert der Bezugsgrof3e (in unserem Beispiel
der Mittelwert von inertial.om), fiir den die Zeitbereichsergebnisse dargestellt

werden, dndern. Sie konnen den Wert der Bezugsgrofie auch in das Eingabefeld
schreiben und die Eingabe dann mit einem Klick auf die Taste Ubernehmen
bestitigen.
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3.3 SimulationX fiir die ganzheitliche Systemmodellierung
und -analyse
Nutzen Sie die vielfdltigen Moglichkeiten von SimulationX fiir eine schnelle und

effiziente Problemldsung sowie bei der Beurteilung und Optimierung technischer
Anlagen:

- transiente und stationdre Simulation (siehe 6.1 und 6.3)

- Parameterstudien (Schaltflache 4 oder Menii Analyse / Variantenassistent ....,
siche 6.6)

- Lineare Systemanalyse: Eigenfrequenzen und Schwingformen (Schaltflache

oder Menii Analyse / Eigenfrequenz, ..., siche 6.5.1)

~ Lineare Systemanalyse: Ubertragungsverhalten (Schaltfliche FH oder Menii
Analyse/Ubertragungsverhalten,siche 6.5.2)

- Erweitern vorhandener Elemente (Schaltfliche %0 oder Elemente/Ableiten —
siche 8.2.3)

- Erstellen von Submodellen (Compounds) (Schaltfliche Hl oder
Elemente/Zusammenfassen — siche 8.2.4)

- Erstellung eigner Typen, Fluida mit dem TypeDesigner/FluidDesigner
(Kapitel 8.3)

- Einbindung von eigenen Algorithmen mit dem TypeDesigner (siche 8.2.6)
- Simulatorkopplung ...( siche 9.3)

- Code-Export (Schaltflache #T oder Menii Export) fiir beschleunigte

Simulationsrechnung (,,ausfiihrbares Modell*“) oder Modellintegration (siche
9.4).
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Aktuelle Simulationszeit: 79.99900000 s

Bereit

Bild 4.1: SimulationX-Arbeitsbereich:
(1) Menii- und Symbolleisten, (2) Bibliotheksleiste, (3) Strukturansicht

(4) 3D-Ansicht, (5) Modellexplorer, (6) Ausgabebereich,
(7) Aufgabenbereich, (8) Ergebnisfenstermanager

Die Programmoberfldche von SimulationX ist in verschiedene Fenster und
Bereiche unterteilt, die nachfolgend beschrieben werden.

Die SimulationX-Programmoberfldche enthélt zwei Hauptfenstertypen:
- Toolfenster

- Dokumentenfenster
Diese beiden Fenstertypen weisen leichte Verhaltensunterschiede auf.

4.1.1 Toolfenster

Toolfenster werden im Menii Ansicht aufgelistet und konnen unterschiedlich
dargestellt werden:

- Automatisch ein- oder ausgeblendet

- Angedockt an die Rénder der SimulationX-Programmoberflache

- Nicht angedockt (,,schwebend*)
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4.1.2 Dokumentenfenster

Dokumentenfenster werden dynamisch erstellt, wenn Sie Modelle 6ffnen oder
erstellen. Die Liste der gedffneten Dokumentenfenster wird im Menii Fenster
angezeigt. Registerkartengruppen bieten Thnen die Moglichkeit, den beschriankten
Arbeitsbereich besser zu nutzen, wenn Sie mit zwei oder mehr geéffneten Modell-
ansichten arbeiten. Sie konnen mehrere Dokumentenfenster zu vertikalen oder
horizontalen Registerkartengruppen zusammenfassen und auch problemlos
Ansichten von einer Registerkartengruppe in eine andere verschieben.

Weitere Anpassungen konnen iiber das Menli Ansicht vorgenommen werden. Hier
konnen Sie in einen Vollbild-Modus (Ganzer Bildschirm) wechseln, der den ge-
samten Bildschirm zur Darstellung der Dokumentenfenster nutzt.

4.2 Bedienung

4.2.1 Menii- und Symbolleisten

Die Menii- und Symbolleisten (1) erlauben den Zugriff auf alle Werkzeuge und
Befehle von SimulationX. Sie konnen das Layout, die Position und den Inhalt von
Symbolleisten dndern. Sie konnen den Symbolleisten Schaltflichen hinzufiigen
und das zugewiesene Symbol fiir eine beliebige Schaltfliche dndern.

So fiigen Sie eine neue Symbolleiste hinzu

1. Klicken Sie im Menii Extras auf Anpassen.

2. Wihlen Sie im Dialogfeld Anpassen die Registerkarte Symbolleisten aus.
3. Waibhlen Sie Neu aus.
4

. Geben Sie im Dialogfeld Neue Symbolleiste einen Namen flr Symbolleiste
ein.

5. Klicken Sie auf OK.

So fiigen Sie einer Symbolleiste eine Befehlsschaltflache hinzu

Klicken Sie im Menii Extras auf Anpassen.

Waihlen Sie im Dialogfeld Anpassen die Registerkarte Symbolleisten aus.

Waihlen Sie die anzupassende Symbolleiste aus, und aktivieren Sie diese.

Waihlen Sie die Registerkarte Befehle aus.

Wechseln Sie in Kategorien zu der Kategorie, die den Befehl enthilt, der der

Symbolleiste hinzugefiigt werden soll.

Wihlen Sie in Befehle ein Element aus.

. Ziehen Sie das Element unter Befehle aus dem Dialogfeld Anpassen auf die
gewlinschte Symbolleiste.

8. Wenn vom Mauszeiger ein Pluszeichen (+) angezeigt wird, legen Sie das

Element auf der Symbolleiste ab.

SN =

~ o
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So dndern Sie Symbole fiir Symbolleisten-Schaltflachen

1.
2.
3.

Klicken Sie im Menii Extras auf Anpassen.
Wihlen Sie im Dialogfeld Anpassen die Registerkarte Symbolleisten aus.

Wihlen Sie die Symbolleiste mit dem zu @ndernden Schaltflichensymbol
aus, und aktivieren Sie diese.

Klicken Sie bei gedffnetem Dialogfeld Anpassen auf die zu dndernde
Schaltflache. Ein schwarzes Quadrat oder Rechteck zeigt an, dass die
Schaltflache zur Bearbeitung markiert ist.

5. Wihlen Sie die Registerkarte Befehle aus.

6. Wahlen Sie Auswahl dndern aus.

7. Wahlen Sie Schaltfliichensymbol iindern und anschlielend im Untermenti

das gewlinschte Bild aus. Wenn die verfiigbaren Bilder nicht Thren Vor-
stellungen entsprechen, konnen Sie ein ausgewihltes Bild des Systems
anpassen.

So bearbeiten Sie Schaltflichensymbole

1.
2.
3.

a9

Klicken Sie im Menii Extras auf Anpassen.
Wihlen Sie im Dialogfeld Anpassen die Registerkarte Symbolleisten aus.

Wihlen Sie die Symbolleiste mit dem zu @ndernden Schaltflichensymbol
aus, und aktivieren Sie diese.

Klicken Sie bei gedffnetem Dialogfeld Anpassen auf die zu dndernde
Schaltflache. Ein schwarzes Quadrat oder Rechteck zeigt an, dass die
Schaltflache zur Bearbeitung markiert ist.

Waihlen Sie die Registerkarte Befehle aus.
Wihlen Sie Auswahl indern aus.
Wibhlen Sie Schaltfliichensymbol éndern aus.

Passen Sie im Dialogfeld Schaltflichen-Editor das Symbol fiir die
ausgewdihlte Schaltflache an.

Im Dialogfeld Anpassen konnen auch Meniis angepasst werden.

4.2.2 Bibliotheksleiste

Die Bibliotheksleiste (2) dient der Auswahl, Verwaltung und Bearbeitung von
Elementtypen. Logisch zusammengehorige Elementtypen werden in Gruppen
zusammengefasst, die, vergleichbar mit der Ordneransicht im Windows-Explorer,
hierarchisch gegliedert in einer Baumansicht dargestellt werden. Die in der
Bibliotheksleiste enthaltenen Ordner lassen sich in folgende Gruppen aufteilen:
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[z Favoriten
(@ Favoriten Unter Favoriten konnen per Drag & Drop
= Mechi”'k Verkniipfungen zu hiufig benutzten
ﬁ F:j: Elementtypen oder Bibliotheken abgelegt
______ 0 Démpfer werden. Das Anlegen neuer .Gruppen gestattet,
...... {3 Tragheit unabhéngig von der tatsdchlichen
...... “m Feder Namenshierarchie der enthaltenen Elementtypen,
------ -5 Dampfung den Aufbau einer angepassten Ordnerstruktur.

Der Inhalt des Ordners Favoriten wird fiir jeden
Anwender individuell in der Datei
usersettings.mo im Verzeichnis fiir die
Anwendungsdaten des Benutzers gespeichert
(z.B. C:\Benutzer\<user>\ AppData\Roaming\ITI
GmbH\ SimulationX 3.5).

L1 SimulationX — Bibliotheken

[ signalglieder
|5 Mechanik

=} LZF Translatorische Mechanik

...... @ Masse

------ ar+ Démpfer

...... [:} '-.-'m'gabe

------ T Hebel

------ -~ Anschlag
------ % Sensar

4} [l Fotatorische Mechanik

£ [ MKS-Mechanik

------ <= Auliere Kraft

...... I Feder-Démpfer-Spiel
------ = Fwangsbedingung
...... 17t Ebener Transformator

...... -—=r Starre Rebstele
...... -=r Elastische Reibstells

Innerhalb dieser Ordner werden alle im Liefer-
umfang von SimulationX enthaltenen und
lizenzierten Bibliotheken und Elementtypen
angezeigt. Die hier enthaltenen Elementtypen
konnen weder verdndert noch geloscht werden.
Sie konnen jedoch die Eigenschaften eines
Elementtyps auf einen neuen Elementtyp
iibertragen, indem Sie eine Ableitung des
vorhandenen Typs erstellen (siche Kapitel 8).
Der so erstellte neue Elementtyp kann im
TypeDesigner bearbeitet werden. Wird eine be-
stimmte SimulationX-Bibliothek nicht bendtigt,
kann Sie vom automatischen Laden zum
Programmstart ausgeschlossen werden.

So schlieflen Sie eine Bibliothek vom automatischen LLaden zum Programmstart

aus:

1. Klicken Sie im Menii Extras auf Optionen.
2. Wihlen Sie im Dialogfeld Optionen die Registerkarte Bibliotheken &

Erweiterungen aus.

3. Entfernen Sie die Auswahlmarkierung fiir die Bibliothek, die Sie vom
automatischen Laden zum Programmstart ausschlie3en wollen.
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Modelica Standard Bibliothek

Modelica Standard Library Unter diesem Ordner finden Sie den Inhalt der

A IUED”SG y Modelica Standard Bibliothek. Die darin ent-

1 I£[I Eliifs o haltenen Modelica-Typen konnen Sie im

- [ Sturits TypeDesigner 6ffnen und sich so einen Uberblick
4 [ Eectrical iiber die darin enthaltenen Komponenten sowie

+ """ ] Math den Modelica-Quellcode verschaffen. Sie konnen
7 e Mechanics die Elementtypen jedoch weder verindern noch
I 16schen.

o EﬂRntaﬁDnal
1 [ge] Translational

T ----- ] Thermal
- [ ]| Utilities

+- [ ]| Constants

Hinweise zur Installation sind in Kapitel 10.2.1 zu finden.

|j Weitere Modelica Bibliotheken

=] Signals Unter diesem Ordner finden Sie den Inhalt
] Interfacel weiterer unter dem Modelica-Suchpfad
-~ @ ITl Bxternal Libraries installierter Bibliotheken. Zu dieser Kategorie

'ﬂ @ Combustion Engines gehoren auch die @ ITI External Libraries (z.B.

[ & Cylinders . . .
& § Engines Combustion Engines, Synchronizer).
: i i Parts
=7 § Combustion Engines I Die in diesem Ordner enthaltenen Gruppen und

- @ Cylinders Elementtypen konnen umbenannt, per

- & Engines Drag & Drop verschoben oder kopiert, im

iy l;ﬁ ;}fc:f::izm TypeDesigner bearbeitet oder auch geloscht
werden. Die Bibliotheken konnen Sie durch neue
Typen erweitern. Eine neue Modelica-Bibliothek
erstellen Sie, indem Sie in der Baumansicht der
Bibliotheksleiste den Wurzeleintrag ,,ITI
SimulationX* markieren und iiber die Auswahl-
box in der Symbolleiste oder das Kontextmenii
als neue Modelica Klasse ,,Package* hinzufiigen.
Zur weiteren Bearbeitung des Packages wird
automatisch der TypeDesigner gedffnet. Auf die
gleiche Art und Weise konnen Sie das so erstellte
Package um neue Modelica-Klassen erweitern.
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i Externe Typen

Unter diesem Ordner finden Sie alle benutzerdefinierten Elementtypen, die in den
Verzeichnissen fiir Externe Typen gespeichert sind. Die in diesem Ordner
enthaltenen Gruppen und Elementtypen konnen umbenannt, per Drag & Drop
verschoben oder kopiert, im TypeDesigner bearbeitet oder geloscht werden. Neue
Gruppen, Elementtypen oder andere Modelica-Klassen erstellen Sie, in dem Sie in
der Baumansicht der Bibliotheksleiste zunédchst die Gruppe auswéhlen, die den neu
zu erstellenden Typ enthalten soll. Uber das Kontextmenii konnen Sie dann den
gewiinschten Typ hinzufiigen. Zur weiteren Bearbeitung wird der TypeDesigner
geoffnet (siehe Kapitel 8.2), oder im Fall einer neuerstellten Gruppe, ein
entsprechendes Dialogfeld angezeigt.

4.2.2.1 Allgemeine Hinweise zur Bibliotheksleiste

Als Beschriftung der einzelnen Eintrdge in der Baumansicht wird standardméfBig
der Kommentar angezeigt. Fiir die SimulationX-Bibliotheken steht dieser
Kommentar in der jeweiligen Anzeigesprache (deutsch oder englisch) zur
Verfiligung.

Fiir die Elemente der Modelica Standard Bibliothek wird hingegen anstelle des
Kommentars der Name des Typs angezeigt.

Mit der Schaltfliche -] kénnen die Anzeige der Symbole und das Verhalten beim
Anklicken gedndert werden.

Einstellungen fir Bibliotheksleiste £3
Anzeige der Symbole in der Baumansicht
Mame

@ Kommentar

Mame (Kommentar)

Aktion bei Doppelklick auf ein Symbol
Doppelklick:

|Strukturansicht offnen v|

Doppelklick = Umschalttaste:

|T3rpEDesigner offnen v|

Doppelklick = 5trg:
|Textansicht offnen 'v|

| ok | | Abbrechen |

Bild 4.2: Einstellungsdialog fiir die Biliotheksleiste

In der Symbolleiste der Bibliotheksleiste befindet sich ein Eingabefeld zur Suche
von Elementtypen. Nach Betétigung der Schaltflache Suchen wird die Baum-
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ansicht, beginnend mit dem aktuell ausgewidhlten Elementtyp, nach der einge-
gebenen Zeichenkette durchsucht. Bei der Suche werden sowohl Name als auch
Kommentar der Typen beriicksichtigt. Bei erfolgreicher Suche wird der gefundene
Eintrag selektiert. Mit der erneuten Betdtigung der Schaltfliche Suchen kann die
Suche fortgesetzt werden.

Die Symbole fiir die Elementtypen in der Baumansicht konnen durch eine zusitz-
liche Kennzeichnung besonders hervorgehoben sein:

¢ Lus Speicherung des Elementtyps als Datei

Der Elementtyp wird als Datei gespeichert. Weitere in diesem Typ
enthaltene Typen werden ebenfalls in dieser Datei gespeichert. Den
zugehorigen Dateinamen finden Sie im Vorschaufenster am unteren Rand
der Bibliotheksleiste.

@ Speicherung einer Gruppe oder eines Packages als Verzeichnis
Das Package bzw. die Gruppe wird als package.mo Datei in einem separaten
Verzeichnis gespeichert. Die innerhalb dieses Packages deklarierten Typen
konnen in separaten Dateien oder innerhalb der package.mo Datei selbst
gespeichert werden. Innerhalb des Packages enthaltene Packages kdnnen
auch als Verzeichnis gespeichert werden.

BG4 Verschliisselter Elementtyp oder Gruppe

Der Elementtyp ist verschliisselt und kann nur nach Eingabe des korrekten
Passworts bearbeitet werden. Verschiedene Modelica-Tools verwenden im
Allgemeinen jeweils unterschiedliche Methoden der Verschliisselung.

° [a& Gesperrter Elementtyp oder Modelica Klasse

Der Elementtyp oder die Modelica-Klasse ist im TypeDesigner oder der
Strukturansicht ge6ffnet. Eine weitere Bearbeitung ist erst nach SchlieSen
des Typedesigners bzw. der entsprechenden Strukturansicht moglich.

Uber ein Kontextmenii stehen nachfolgende Befehle fiir den jeweils ausgewihlten
Eintrag der Baumansicht zur Verfiigung. Die am Rand dargestellten Symbole
geben Auskunft dariiber, auf welche Elementtypen der jeweilige Befehl prinzipiell
anwendbar 1st. Die Verwendbarkeit eines Befehls kann jedoch von weiteren Be-
dingungen abhingen, was im Text gesondert erwédhnt wird.

Neu... =T @

Verwenden Sie diesen Befehl, um einen neuen Typ der angegebenen Modelica-
Klasse zu erstellen. Die Befehle Model, Connector, Record, Block, Function
und Package stehen nur unter Externe Typen zur Verfiigung. Der neuangelegte
Typ wird zur Bearbeitung im TypeDesigner gedftnet. Fiir ein neuerstelltes Package
sind in einem Dialogfeld Name und Kommentar sowie, wenn erforderlich, das
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jeweilige Zielverzeichnis einzugeben. Es kann spiter im TypeDesigner wie ein
Modelica-Package bearbeitet werden.

Léschen = =]

Verwenden Sie diesen Befehl um den ausgewihlten Typ einschlieBlich der darin
enthaltenen Typen zu l6schen. Beachten Sie, dass dabei auch die Datei bzw. das
Verzeichnis geloscht wird, in dem der jeweilige Typ gespeichert ist. Eine
entsprechende Warnung miissen Sie vor dem Loschen bestitigen. Soll der Typ nur
temporir aus der Baumansicht entfernt werden, konnen Sie den Befehl Entladen
verwenden.

Kommentar andern =T ﬁ
Mit diesem Befehl kann der Kommentar von Typen gedndert werden. Die
Bearbeitung der Zeichenkette erfolgt dabei direkt innerhalb der Baumansicht. Mit
der Return-Taste schlieen Sie die Bearbeitung ab. Die Escape-Taste bricht die
Bearbeitung ohne die Ubernahme des neuen Kommentars ab.

Bearbeiten... =T O
Waihlen Sie diesen Befehl um den ausgewihlten Typ im TypeDesigner zu
bearbeiten. Solange der TypeDesigner geoftnet ist, bleibt der betreffende Typ fiir
die weitere Bearbeitung gesperrt. Typen der Modelica Standard Bibliothek konnen
im TypeDesigner geoffnet, aber nicht gespeichert werden.

Offnen =TI

Wihlen Sie diesen Befehl um die Modellstruktur des ausgewahlten Typs im
TypeDesigner, in der Strukturansicht, der Textansicht, der 3D-Ansicht oder der
Dokumentations-Ansicht zu bearbeiten. Solange die Strukturansicht geoffnet ist,
bleibt der betreffende Typ fiir die weitere Bearbeitung gesperrt. Typen der
Modelica Standard Bibliothek konnen gedffnet, aber nicht gespeichert werden.
Es stehen nicht fiir jeden Typen alle Features zur Verfiigung.

Beachten Sie den Hinweis in Kapitel 7.6.5.

+ =ae= Sprir | ................
g e
i i ¢ Neu o
5 @ f % Loschen B
+ g E Duplzieren... | - - - -« . . . . . .
e B

- = | BGffnen 3 TypeDesigner
-

: e 1 Meue Version Strukturansicht

+ i 1 Meue Ableitung... Textansicht

+ 5?:-1 Neu bde 3D-Ansicht

i g Entlade Dokumentation

- @I -
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Neue Version... =T
Verwenden Sie diesen Befehl, um eine neue Version des ausgewéhlten Typs zu
erstellen. Die neuerstellte Version ersetzt den Ursprungstyp in der Bibliotheks-
ansicht. Die Ursprungsversion steht jedoch weiter zur Verfligung. Modelle, die
einen Typ verwenden, fiir den mehrere Versionen zur Verfligung stehen, ver-
wenden standardméBig die jeweils aktuelle Version. Es kann jedoch auch die
Verwendung einer bestimmten Version erzwungen werden. Die konsequente
Verwendung von Versionen kann die Reproduzierbarkeit von
Berechnungsergebnissen erleichtern, da sich so Modelle entwickeln lassen, die von
spiteren Anderungen an den zugrundeliegenden Typen unberiihrt bleiben.

Neue Ableitung... =T E]

Mit diesem Befehl konnen Sie eine Ableitung des ausgewahlten Typs erstellen.
Ableitungen gestatten die Erweiterung bestehender Elementtypen um z.B. einen
zusétzlichen Anschluss oder Parameter. Mit einer Ableitung konnen Sie jedoch das
Verhalten des Elements nicht grundlegend dndern.

Neu laden =T E]

Verwenden Sie diesen Befehl, um eine Gruppe von Elementtypen, beginnend mit
dem ausgewihlten Typ, neu zu laden. Dies kann erforderlich sein, wenn Sie eine
mo-Datei auBerhalb von SimulationX geéndert haben und diese Anderungen in
SimulationX {ibernehmen wollen. Beachten Sie, dass vor der Ausfiihrung dieses
Befehls alle gedffneten Modelle geschlossen werden. Modellanderungen konnen
dabei gespeichert werden.

Entladen =T ﬁ

Um Speicherplatz zu sparen, oder den Umfang der Bibliotheksleiste zu reduzieren,
konnen Sie einzelne oder Gruppen von Typen entladen. Anders als beim Loschen
werden dabei keine Dateien oder Verzeichnisse geloscht. Nach einem Neustart
oder der Ausfiihrung des Befehls Neu laden stehen die betreffenden Typen wieder
zur Verfligung. Beachten Sie, dass vor der Ausfiihrung dieses Befehls alle gedffne-
ten Modelle geschlossen werden. Modelldnderungen kénnen dabei gespeichert
werden.

Drag & Drop =T |j
Elementtypen konnen per Drag & Drop innerhalb der Bibliotheksleiste sowie in
die Baumansicht des Modellexplorers kopiert oder verschoben werden. Typen der
Modelica Standard Bibliothek konnen nicht verschoben werden. Geschiitzte Typen
sind prinzipiell von Drag & Drop Operationen ausgenommen. Um einen solchen
Type zu kopieren oder zu verschieben, miissen Sie zuvor im TypeDesigner den
Passwortschutz aufheben.
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Achtung:

Das Verschieben von Elementtypen kann dazu fiihren, dass Modelle, die
diese Typen verwenden, nicht mehr ladbar sind. Daher sollten Sie von dieser
Moglichkeit nur im Ausnahmefall Gebrauch machen.

Am unteren Rand der Bibliotheksleiste werden in einem kleinen separaten
Fensterbereich ein Vorschaubild sowie einige niitzliche Informationen zu dem in
der Baumansicht ausgewihlten Eintrag angezeigt. Uber einen Hyperlink lisst sich
im Windows-Explorer das Dateiverzeichnis 6ffnen, das die zu dem betreffenden
Typ gehorige Datei enthlt.

4.2.3 Struktur-, 3D-, Text- und Dokumentationsansicht

SimulationX unterstiitzt vier Arten von Dokumentenfenstern. Die Strukturansicht
(3) dient der Visualisierung und Bearbeitung der logischen Struktur eines Modells.
Mit der 3D-Ansicht (4) konnen Elemente der Bibliothek MKS-Mechanik
rdumlich dargestellt und deren Lage im Raum interaktiv bearbeitet werden.

Fiir ein Modell konnen gleichzeitig mehrere Ansichten mit unterschiedlichen
Einstellungen gedftnet werden. Mehr zur 3D-Ansicht erfahren Sie in Kapitel
5.4.4.

Die Textansicht dient der Darstellung und Eingabe des Modelica-Codes.

77| ExampleMechanics.Mass* | s X
model Mass "translation mass"
= MechConn ctrl annctatichZZZ];
T Modelica.5Iunits.Position X

1y L R

quantity="Mechanics.Translation.Displace"™,
displayUnit="m") "po=sition";
Modelica.S5Iunits.Velocity v "velocity":
o Modelica.S5Tunits.Acceleration a "acceleration™;
Modelica.5Iunits.Force Fa "acceleration force®;
parameter Modelica.S5Tunits.Maszs m=1 "mass";
12 equation

// enter your equations here

5 // interface eguations to the connector
& ctrl.x=x;

ctrl.F=Fa;

/f derivates

g v=der (x):

a=der (v);

21 /f acceleration force

22 a*m=Fa;

23 public

24 [ annctaticﬂ[:::]:

end Mass:

Mit der Dokumentationsansicht erhilt man eine Darstellung, die der Ansicht der
Online-Hilfe entspricht. Sie dient der Dokumentation des Modells.
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@ Mass

Al
o

Symbol:

Identifier:
Version:
File:
Connectors:
Parameters:
Results:

Description:

translation mass

ExampleMechanics.Mass

1.0

Mechanical Connector

mass
position
velocity
acceleration

acceleration force

Model of a simple translatory mass.

Zusitzliche Ansichten erzeugen Sie liber das Menii Fenster.

Fenster

ST T

o

Meue Strukturansicht
Meue 3D-Ansicht
Meue Textansicht

Meue Dokumentationsansicht

Ein Klick mit der rechten Maustaste auf ein Register 6ffnet ein Popup-Menii mit

folgenden Befehlen:

1 Meue vertikale Registerkartengruppe

In vorherige Registerkartengruppe verschieben

=1 Modell2 (FourWheelvehicle)*:1 |

Erzeugen einer vertikalen oder
horizontalen Anordnung

‘7] Modell2 (Fourwheelehicle)*:2 |

Wechsel in die vorherige Ansicht

— 1

wheelRL rimRL

torqueCurve

E-E

wheelRR rmRR

4

drivingTorque

supportingTorgue

tireRL

@

differential

springDamperRL
(A ‘]

camberRL
="

velocity

m

[ ]

+
—_—

camberRR

3

Bild 4.3: Vertikal angeordnete Strukturansichten
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Fiir die Aufteilung in Bild 4.4 wurde eine neue vertikale Registergruppe eingefiigt.
Alle vorgenommenen Einstellungen werden mit dem Modell gespeichert.

Im Eigenschaftendialog des Modells konnen im Register 3D-Ansicht Ein-
stellungen zur Darstellung (Farben, Raster u.a.) festgelegt werden. Diese konnen
mit der Schaltfliche Als Standard speichern generell iibernommen bzw. mit der
Schaltflache Riicksetzen auf Standardwerte zuriickgesetzt werden.

4.2.4 Modellexplorer

Modellexplorer ax
= RigidFriction (RigidFriction.ism) Kommentar Name | Aktueller Wert Mafeinheit
o {7 rnass2 Startzeit tStart O 5
[ rigidFrictionl Stoppzeit tStoep 2 5
2 massl Simulation beenden, wenn termC... false =
ot springDamperl Ernchnicneatalallisrina nrntki  Blach mindectenc dtDenthdin -
& Connection2 Kommentar Name | Aktueller Wert MaBeinheit | Protokoll
Tk Connectionl Akt. Simulationszeit t 0 5 |
Akt Schrittweite dt 0 s =
@ Solver Debug Info solverl... {4,1,0} - =
Komponenten - Typen

Bild 4.4: Modellexplorer: (1) Baumansicht, (2) Parametertabelle,
(3) Ergebnistabelle

Die Baumansicht (1) des Modellexplorers (Bild 4.5) stellt alle im Modell ver-
wendeten Komponenten und Typen dar. Fiir ein ausgewéhltes Element oder eine
Verbindung werden die Parameter und ErgebnisgrofSen in Tabellenform aufge-
listet, siehe (2) und (3). Sind keine Modellelemente markiert, werden die
allgemeinen Parameter und Ergebnisvariablen des Modells angezeigt.

4.2.4.1 Bearbeiten von Komponenten-Eigenschaften

Markieren Sie in der Strukturansicht oder in der Baumansicht des Modellexplorers
die Komponente (Element oder Verbindung), deren Eigenschaften Sie bearbeiten
wollen. Eine Komponente, die Sie in einer Strukturansicht markieren, wird in den
iibrigen Strukturansichten sowie in der Baumansicht des Modellexplorers ebenfalls
selektiert.

Fiir die jeweils gewidhlte Komponente werden auf der rechten Seite des Explorer-
Fensters die zugehorigen Parameter und Ergebnisgrof3en in Form zweier Tabellen
angezeigt. Um einen Eintrag zu bearbeiten, klicken Sie in das betreffende
Tabellenfeld. Sie konnen nun den Inhalt editieren oder einen Eintrag aus der
zugehorigen Liste wahlen.

Solange ein Eintrag bearbeitet wird, erfolgt keine Aktualisierung des zugehorigen
Parameters. Erst mit Beendigung der Eingabe wird - nach entsprechender Giiltig-
keitspriifung - der neue Wert an den Parameter libergeben.

Um die Eingabe zu beenden, gibt es folgende Moglichkeiten:

o durch Wechsel zu einer anderen Zeile innerhalb der Tabelle mit den
Cursortasten T und ¥ bzw. Mausklick auf das neue Feld
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. Betitigen der Return-Taste

o Wechsel in ein anderes Fenster z. B. durch Klick auf die Strukturansicht

“) Anderungen konnen riickgiéingig gemacht werden (Menii Bearbeiten).

Durch Anklicken der Kopfzeile der Parameter- oder der Ergebnisgrof3entabelle mit
der rechten Maustaste konnen Sie die darzustellenden Spalten durch Setzen des
entsprechenden Hakens auswihlen.

Folgende Spalten stehen flir Parameter bzw. ErgebnisgroBBen zur Verfiigung:

' |

« | Kommentar « | Kommentar

« | Name « [ MName
Aktueller Wert Aktueller Wert
MaBeinheit MaBeinheit

Physikalische Grife Physikalische Grife
« | Aktueler Wert in 51 + | Protokol

NN

DR

Zur Sortierung der Tabelle klicken Sie mit der linken Maustaste auf den
entsprechenden Spaltenkopf. Die Richtung der Sortierung (¢ - aufwirts; * -
abwirts) konnen Sie durch einen erneuten Klick &ndern. Um zur standardméafligen
Reihenfolge zuriickzukehren, klicken Sie auf den Kopf der Auswahlspalte (Spalte

).

Um das Protokollattribut einer Ergebnisgrof3e ein- bzw. auszuschalten, klicken Sie
auf das entsprechende Symbol in der Protokoll-Spalte.

Ergebnisgrof3en, deren Protokollattribut eingeschaltet worden ist, konnen mittels
Drag & Drop in ein bereits gedffnetes Ergebnisfenster oder in die Strukturansicht
gezogen werden. Dazu wird das Protokollsymbol mit der linken Maustaste an-
geklickt und bei gedriickter Maustaste an die entsprechende Stelle bewegt. Beim
Loslassen der Taste wird der Ergebnisverlauf je nach Ziel der Operation in einem
bestehenden oder neuen Ergebnisfenster angezeigt.

Kommentar Mame | Aktueller Wert MaBeinheit | Physik... | Protokoll
Tragheitskraft Fa 0 M Kraft o1
Weg 0 m Weg |
Geschwindigkeit v 0 m,s Gesch... J
Beschleunigung a 0 my's’ Beschl... J
Zugefihrie Leistung Pk 0 kW Leistu... JH

Der aktuelle Wert einer Ergebnisgrof3e kann nicht editiert werden. Die Mal3einheit,
in der die GroBe angezeigt werden soll, l1dsst sich jedoch einstellen.
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4.2.4.2 Hinzufiigen von Parametern und Ergebnisgrofien

Um zum aktuellen Modell oder einem Element-Typ einen Parameter hinzuzufii-
gen, fiihren Sie die folgenden Arbeitsschritte aus:

1. Wihlen Sie in der Baumansicht des Modellexplorers unter Typen das Modell
oder einen im Modell enthaltenen Typ aus.

2. Offnen Sie in der entsprechenden Tabelle des Modellexplorers ein
Kontextmenti (rechte Maustaste).

3. Wihlen Sie den Befehl Neu. Die angelegte GroBe wird in der Tabelle
angezeigt.

4. Name und Bezeichnung der neuen Grof3e konnen in der Tabelle direkt
bearbeitet werden.
4.2.4.3 Loschen von Parametern und Ergebnisgrofien

Um im aktuellen Modell oder einem Element-Typ einen Parameter zu 16schen,
fiihren Sie die folgenden Arbeitsschritte aus:

1. Wihlen Sie in der Baumansicht des Modellexplorers das Modell oder einen im
Modell gespeicherten Typen aus.

2. Markieren Sie in der entsprechenden Tabelle des Modellexplorers den Eintrag
fiir die zu l6schende GroBe.

3. Fiihren Sie den Befehl Loschen aus. Die Grof3e wird aus der Tabelle und damit
aus dem Modell entfernt.

Es konnen nur solche Parameter oder Ergebnisgroflen geloscht werden, die vorher
selbst hinzugefiigt worden sind.

Tipp:
Fiir das Hinzufiigen und Loschen von Parametern oder Ergebnisgrof3en konnen Sie
auch den TypeDesigner nutzen (s. Kapitel 9 Erweiterte Modellierung).

4.2.5 Ausgabebereich

Ausgabe
ERV] sinuisionsrechnung efolgreich besndet (Rgdrictonsm)
t.. Rechenzeit: 1.02634135540845
Schritte gesamt: 1030
gultige: 594
Schritte mit zu grofem Fehlerschatzer: 36
sonstige unglltige: 0
Berechnungen:
Residuen: 4718
M 4 » w ' Simulation £Datei /

Bild 4.5: Ausgabebereich
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Im Ausgabebereich (6) in Bild 4.1 werden Meldungen, Tracingausgaben,
Warnungen und Fehlermitteilungen protokolliert. Diese Nachrichten sind
verschiedenen Kategorien zugeordnet (z. B. Simulation, Datei). Der Inhalt des
Ausgabebereichs kann gespeichert, im Textformat exportiert und ausgedruckt
werden. Weitere Informationen zu Tracingausgaben sind in 6.1.1.4 enthalten.

4.2.6 Aufgabenbereich

Im Aufgabenbereich (7) in Bild 4.1 werden die
besonders hiufig benutzten Befehle (Offnen von
Modellen, Start der Simulation) aufgelistet und
konnen von dort direkt aufgerufen werden.

4.2.7 Ergebnisfenstermanager

Der Ergebnisfenstermanager (8) in Bild 4.1
erlaubt die zentrale Verwaltung der Ergebnisfenster
aller gedffneten Modelle. Ergebnisfenster konnen
mit einem Klick auf das jeweilige Symbol aus-
bzw. eingeblendet werden oder iiber die Betitigung
der entsprechenden Schaltflache in der
Symbolleiste geschlossen werden.

Die Schaltflachen haben folgende Bedeutung;:
alle Ergebnisfenster sichtbar

alle Ergebnisfenster unsichtbar

alle Ergebnisfenster 16schen

/N A A ] T

Ergebnisfenster synchronisieren

Ergebnisfenster des aktuellen Modells sichtbar

Ergebnisfenster des aktuellen Modells 16schen

Aufgaben X
Offnen -
FourWheelehicle
Zweirmassenschwinger_n...
[ weitere Modele...

1 Ein neues Model erstelle...

Simulieren .
% Simulstionsrechnung sta...
Gleichgewicht berechnen

¢ Varizntenrechnung starten

Ergebnisfenster

SEEIEEEINE

e ¥[1] - move S x[0] - move
[ y - velocity

Laden eines zuvor gespeicherten Ergebnisverlaufes

Ergebnisfenster des aktuellen Modells unsichtbar

In der Liste der Ergebnisfenster konnen Sie durch Setzen/Loschen des Hakens

einzelne Ergebnisfenster sichtbar/unsichtbar setzen.
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Modellierungsmoglichkeiten in SimulationX

S  Modellierung
5.1 Modellierungsmoglichkeiten in SimulationX

In SimulationX gibt es verschiedene Wege Modelle zu erstellen:
e Physikalisch-objektorientierte Modelle
e Signalorientierte Modelle

e Gleichungs- und Algorithmen-basierte Modelle

Dadurch kann der Anwender entscheiden, welches fiir Ihn der beste Ansatz fiir die
Komponenten- und Systemmodellierung ist. Auch eine Kombination der ver-
schiedenen Ansitze in einem Modell ist mdglich, so dass fiir jede Komponente der
bestmogliche Weg zur Modellierung genutzt werden kann.

Die Nutzung und die Anwendungsgebiete der einzelnen Modellierungsansétze sind
im Folgenden beschrieben.

5.1.1 Physikalisch-objektorientierte Modellierung

Die physikalisch-objektorientierte Modellierung ist die natiirlichste Weise der
physikalischen Verhaltensbeschreibung in Simulationsmodellen. Sie ist auch als
Netzwerkmodellierung bekannt. SimulationX nutzt diesen Modellansatz in allen
seinen physikalischen Doméinen und Bibliotheken.

F F. / XF=0

............ element ;
|
F F i i F F
............ e|ement “\‘ ’ ”I e|ement
\ Nade
Elementanschluss “-+-| Verbindung

Bild 5.1: Physikalische Netzwerkmodellierung

Das Konzept der Netzwerkmodellierung ist in Bild 5.1 dargestellt. Physikalische
Netzwerkmodelle werden durch Elemente gebildet, die untereinander durch
Verbindungen , auch Knoten genannt, zusammengefiigt werden. In SimulationX
sind Elemente Objekte, die in den Bibliotheken zu finden sind und bei Ihrer
Zusammenschaltung Verbindungen erzeugen.
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Physikalische Zusammenhinge in Netzwerkmodellen werden durch Ausdriicke
von Potential- und Flussgrof3en formuliert.

Eine Verbindung fiihrt ein Satz von Potenzialgrof3en, der fiir alle verbundenen
Elementanschliisse identisch ist. Solche mogliche GroBen sind z.B. Wege,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in der Mechanik, Druck in den Fluid-
Bibliotheken, Spannungen in der Elektronik oder Temperaturen in den thermischen
Modellen.

Die FlussgroBen sind Groen, fiir die bestimmte Erhaltungsgleichungen erfiillt
werden miissen. Zum Beispiel miissen Krifte oder Drehmomente an den Ver-
bindungen in der Mechanik sich zu Null aufsummieren. Das gleiche gilt fiir
Strome in der Elektronik und fiir Flussgroflen in anderen physikalischen Doménen.

Die PotenzialgroBBen, wie auch die Erhaltungsgleichungen fiir die Flussgrofen die
zu einer physikalischen Doméne gehoren, werden in den Verbindungen definiert.

Sinus

ol [rn
AdA

SpringDamperl
Sourpel Massl o Mass2

& p—@g— Y »

Bild 5.2: Physikalisches Netzwerkmodell der Linearen Mechanik

Elemente, wie die Objekte die man in den SimulationX-Bibliotheken findet oder
die vom Anwender entwickelt wurden, definieren eine Beziehung zwischen den
PotenzialgroBen an ihren Anschliissen und den internen FlussgroBen. Eine Feder in
der Mechanik beschreibt die innere Kraft F iiber die Wegdifferenz dx und die
Steifigkeit k mittels der Gleichung F=k*dx.

5.1.2 Signalorientierte Modellierung

Die Modellierung von Signalstrukturen folgt einem von der physikalischen
Modellierung abweichendem Konzept. Signalstrukturen, wie z.B. Regler, sind
informationsverarbeitende Strukturen. Das bedeutet, dass die Elemente solcher
Strukturen Ausgangsdaten aus Eingangsdaten erzeugen und diese weitergeben.
Innerhalb der Modelle existiert ein klar definierter Informationsfluss (Kausalitét).

Signalorientierte Modelle sind der passende Weg um Regelungssysteme abzu-
bilden und konnen auch fiir Hilfsstrukturen zur Berechnung von Abhéngigkeiten in
den physikalischen Bibliotheken genutzt werden. In Bild 5.3 ist eine signal-
orientierte Struktur dargestellt.
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Bild 5.3: Signalorientiertes Modell

Fiir die Verbindung von physikalischen Modellen mit signalorientierten Modellen
gibt es Sensoren und Aktuatoren fiir die verschiedenen physikalischen Doménen.
Sensoren wandeln physikalische Grofen in Signale um und Aktuatoren nutzen
Signale und wandeln diese in entsprechende physikalische Aktionen (wie z.B.
Krifte oder Wegverschiebungen) um.

Die signalorientierte Modellierung kann auch fiir die Modellierung physikalischer
Strukturen eingesetzt werden. Dies ist aber umsténdlich und fiihrt zu schwer
verstdndlichen Modellen. So beschreiben die Modelle in Bild 5.2 und Bild 5.3 den
gleichen Sachverhalt. Das verdeutlicht den Vorteil der physikalischen
Modellierung.

5.1.3 Modellierung mit Gleichungen und Algorithmen

Gleichungen und Algorithmen in SimulationX nutzen die Féhigkeiten der
Modellierungssprache Modelica, die ein wesentlicher Bestandteil von SimulationX
ist (siche Kapitel 8 und 10).

Gleichungen ermdglichen die direkte textorientierte Eingabe physikalischer
Zusammenhidnge in algebraischen und Differenzialgleichungen, was fiir die
Erweiterung von SimulationX und die Entwicklung anwenderspezifischer
Elemente mit Funktionen auf3erhalb der SimulationX-Standardbibliotheken
niitzlich ist.

Algorithmen stellen Methoden fiir das Implementieren von programmgesteuerter
Funktionalitdt, wie z.B. in Reglern, bereit.

Die Arbeit mit Algorithmen und Gleichungen ist nicht Bestandteil dieses Kapitels.
Eine weitergehende Erlduterung ist in Kapitel 8 enthalten.
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5.2 Modellerstellung

5.2.1 Die SimulationX Programmoberfliche

Die Programmoberfldche von SimulationX ist in verschiedene Fenster und Be-
reiche unterteilt und enthilt alle Werkzeuge zur Arbeit mit dem Simulationstool.
Eine detaillierte Beschreibung finden Sie in Kapitel 3.

SimulationX-Modelle erzeugt man durch Ziehen von Elementen aus der
Bibliotheksleiste in die Strukturansicht, die sich normalerweise in der Mitte des
SimulationX-Fensters befindet. Die Bibliotheksleiste, die sich typischerweise im
linken Teil des SimulationX-Fensters befindet, stellt die Sammlung von Element-
Typen, die in SimulationX Modellen genutzt werden konnen, bereit.

Das Speichern von Modellen kann als
- SimulationX-Modell (*.ism),
- SimulationX-Projekt (*.isx) oder
- Modelica-Datei erfolgen.

Beim Speichern von Modellen kénnen Sie zusitzlich folgende Optionen
auswihlen:

|Simu|atiun){ Modell (*.ism) Verschllsselt Modell chne
speichern Kemmentare
speichern

Simulationsergebnisse
kemprimieren Medell chne

Modell ohne CAD-Daten speichern

Simulationsergebnisse

speichern

|Simu|ation){ Projekt (*.isx) Modell chne Medell chne
Kommentare CAD-Daten speichern
speichern

| Meodelica Datei (*.ma)

Wenn Sie Thr Modell vor unberechtigtem Zugriff schiitzen wollen, speichern Sie
dieses als verschliisseltes SimulationX-Modell ab.

Das Dateiformat SimulationX-Projekt gestattet das beschleunigte Laden und
Speichern von Modellen mit umfangreichen binidren Daten, wie aufgezeichneten
Simulationsergebnissen, Animationen und CAD-Daten sowie in die Struktur-
ansicht eingefligte Grafiken. Ein solches Projekt ist wie ein Zip-Archiv aufgebaut
und erlaubt den direkten Zugriff auf das Modell im Textformat und die ein-
gebetteten Daten. Damit konnen aufgezeichnete Simulationsergebnisse aus einer
Datei mittels ZIP-Programm extrahiert und in anderen Programmen ausgewertet
bzw. weiterverarbeitet werden.
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Die verschliisselte Speicherung von Modellen wird derzeit nicht unterstiitzt!
Wird das Speichern von importierten CAD-Daten ausgeschlossen, so werden die
Dreiecksnetze, welche die Form des Korpers beschreiben durch einfache Quader

ersetzt. Die Massen- und Tragheitsdaten bleiben jedoch erhalten.

Beim Speichern als Modelica-Datei erhalten Sie folgenden Hinweis:

Modell im Meodelica-Format speichern 23]

5ie haben sich entschlossen, das aktuelle Maodell im

,_-‘j Modelica-Format zu speichern. Dabei gehen
Berechnungsergebnisse sowie die Einstellungen far
Ergebnisfenster und Solver verloren, Machten Sie den
Vorgang fortsetzen?

Diese Warnung nicht mehr anzeigen

[ la ] | MNein |

Alternativ kann ein SimulationX-Modell auch exportiert werden. Dies geschieht
tiber das Menii Datei/Export. Es stehen dieselben Auswahlen, wie beim Speichern
zur Verfiigung. Beim exportieren werden alle externen Referenzen aufgelost, in
das Modell integriert und gespeichert (wie Menii Berabeiten/Auflosen von
externen Referenzen). Die vormals externen Referenzen findet man dann im
Modellexplorer unter Typen.

'lﬂ"r ExternalTypes

L: e —---'-MDdE”].I:CDH‘JE}fDr Statel
L & MewObjec

- L:. ImPDrtedT}rp es

...... Lj-‘ MewOhbject? o Sensor_l
- Lj. MewObject3 L II. TransportbandCe
...... L:" Naﬁﬂbjectd = @ ExternalTypes

5.2.2 Modellelemente und Bibliotheken

Elemente fiir SimulationX koénnen von 3 verschiedenen Quellen kommen:
« SimulationX-Bibliotheken
« Modelica Standardbibliothek
. Bibliotheken von anwenderdefinierten Element-Typen.

All diese Elemente konnen Teil ein und desselben Modells sein.

5.2.2.1 SimulationX Bibliotheken

SimulationX stellt eine Sammlung von Bibliotheken (siehe Bild 5.4) fiir
verschiedene physikalische Domédnen und Applikationsfelder bereit. Die
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Verfiigbarkeit der Bibliotheken hidngt von der Lizenz ab, die fiir die Installation
von SimulationX erworben wurde.

Diese SimulationX-Bibliotheken werden von ITI entwickelt und gepflegt und
basieren auf dem Know-Hows einer Vielzahl von Ingenieur-Projekten und
Applikationen. Sie sind umfangreich validiert und getestet und die Handhabung
der Elemente dieser Bibliotheken gewéhrt ein Maximum an Komfort und Einfach-
heit der Nutzung. Fiir diese Bibliotheken kann der Anwender von ITI volle
inhaltliche und modellierungstechnische Unterstiitzung erhalten.

Die SimulationX-Bibliotheken basieren alle auf den Modellierungsansétzen nach
Abschnitt 5.1.

SimulationX

- [ Signal Blocks

- [ General Elements

- [ Mechanics

= £ Power Transmission

i
+
+
+

5 [£F Motors and Engines

------ ‘- Asynchronous Motor
...... fiif Combustion Engine
- &} servo Motor

+)- 1 Couplings and Clutches
5. [&5 Transmission Elements
...... % Gear

...... [, Bevel Gear

...... ﬁ Rack and Pinion Gear
...... Worm Gear

...... -nwiul Ball Screw Drive

...... %5 Belt Drive

...... "oovT

------ ,E Crank Mechanism
------ 1 Differential Gearbox
...... @ Planetary Gearbox
...... @ Ravigneaux Gearset
...... @ Simpson Gearset

...... mmi (Cardan Shaft

...... ) Wheel Ground Contact
...... -D- Terque Converter

- 1 Planetary Structures

- | Combustion Engines

- 1 Actuating Elements

- [ Drive Accessory

+ e [F] [ [F

+)- [ Power Transmission MBS

Bild 5.4: Teilansicht der SimulationX Bibliotheken

Die Bibliotheken konnen nicht verdndert werden. Sie konnen aber als Ausgangs-
punkt fiir die kundenspezifische Modellobjekt-Entwicklung durch Zusammen-
fassen in Compounds und die Erweiterung der Funktionalitdt vorhandener
Bibliothekselemente (siche Kapitel 8) genutzt werden.

5-6 SimulationX 3



Modellerstellung

5.2.2.2 Modelica Standard-Bibliothek

SimulationX nutzt Modelica als eine Modellentwicklungs- und Programmier-
schnittstelle fiir anwenderspezifische Typen. Modelica ist ein produktunabhingiger
Sprachstandard und es existieren in Modelica geschriebene, 6ffentlich verfiigbare
Modellbibliotheken. Diese konnen auch in SimulationX genutzt werden.

Die Nutzung der Modelica-Bibliotheken in SimulationX ist in Kapitel 10
beschreiben.

Die Modelica-Bibliotheken werden nicht von ITI entwickelt und es gibt keinen
technischen Support.

=1 ] mModelica

= (@) lcons

- (1) UsersGuide

I @I Blocks

I 1 Slurnits

El (- Mechanics
&7 [=] Rotational
¥ fae] Translational
B MultBody

& =] Electrical

] Math

] Utlites

Bild 5.5: Teilansicht der Modelica Bibliotheken

Im Vergleich zu den SimulationX-Bibliotheken gibt es in Modelica einige
Einschrankungen:

in Modelica gibt es keine Connection-Objekte, was die Modelobjekt-Entwicklung
komplexer macht. Die Verbindung mit SimulationX-Bibliotheken erfordert
spezielle Interface-Elemente.

Modelica erlaubt keine variablen Werte oder Ausdriicke bei der Zuweisung zu
Parametern, was ein Hauptfaktor fiir die Modellierungsflexibilitit in SimulationX
ist.

e Groflenanderung und Rotation von Modelica-Objekten:

Um die GroB3e eines Elements zu verdndern, positionieren Sie den Mauszeiger auf
einen speziell dafiir markierten Eckpunkt des Markierungsrahmens und ziehen bei
gedriickter linker Maustaste das Elementsymbol auf die gewtiinschte Grof3e.

IdealGear1
| .

_HTR_
e |

I
ratio=1
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Wenn dabei gleichzeitig die Shifi-Taste gedriickt gehalten wird, wird die
urspriingliche Proportion des Elements beibehalten.

Die Grof3e eines Elements lédsst sich nur anpassen, wenn die folgenden
Voraussetzungen erfiillt sind:

- Fiir das Symbol des Elementtyps werden Vektorgrafiken statt Bitmaps
verwendet

- Anstelle von proprietdren SimulationX-Anschliissen werden ausschlielich
Modelica-kompatible Connectoren verwendet.

Die genannten Voraussetzungen werden durch die Elemente der Modelica-
Standard-Bibliothek sowie durch alle anderen Modelica-konformen Typen erfiillt.

o
.L- o
—
4 Ausschneiden Umnschalt+Entf
| |53 Kopieren Strg4C
Einfligen
# Lischen Entf
Freistellen

-------- Transformation zurlicksetzen

-------- 'i Compound dffnen

Cramrnnnd erhliaRan
L FLr =2k L= L

-------- Gehe zu Elerment-Typ

Zum Wiederherstellen der StandardgroBe wihlen Sie im Kontextmenii des
Elements den Befehl Transformation zuriicksetzen.

Diese Elemente lassen sich auch drehen. Dazu wird das Element angeklickt, mit
dem Cursor an dem roten Pfeil angefasst und gedreht.

limiteri

5.2.2.3 Nutzerdefinierte Element-Typen

SimulationX stellt dem Nutzer verschiedenen Moglichkeiten fiir die Entwicklung

von kundenspezifischen Bibliotheken und Modellelementen zur Verfiigung. Diese
werden in der Bibliotheksleiste im Verzeichnis ExternalTypes oder innerhalb des

Simulationsmodells als lokale Typen abgelegt.
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Nuntzerdefinierte Element-Typen sind:
« Compounds von vorhandenen Typen
. Erweiterungen von vorhandenen Typen
« Neuentwicklungen auf der Basis von Gleichungen und Algorithmen

oder eine Kombination dieser.

Fiir die Entwicklung der kundenspezifischen Element-Typen konnen alle
SimulationX und Modelica Fahigkeiten ausgenutzt und gemeinsam verwendet
werden.

Fiir Details zur Entwicklung anwenderspezifischer Element-Typen siche
Kapitel 8.

5.2.3 Modellerstellung und Modifikation

Dieser Abschnitt beschreibt die Erstellung von Simulationsmodellen mit
SimulationX. Er gibt die notwendigen Informationen fiir einen Start. Mehr
spezialisierte Themen, wie die Handhabung von Kennlinien, die Modellierung mit
der MKS-Mechanik und das Einfligen von zusitzlichen Elementen (Momentan-
anzeigen, Textboxen, Steuerelemente) in Modelle werden separat in Abschnitt
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und 5.4.5 beschrieben.

5.2.3.1 Aufbau einer Modellstruktur

Element

....... | Element-Anschluss

e Element-Verbindung

Bild 5.6: Komponenten

Komponenten eines Simulationsmodells (Bild 5.6) sind Elemente und Ver-
bindungen. Elemente verfiigen iber Anschlusspunkte, die iiber Verbindungen
miteinander verkniipft werden konnen (siehe unten). Verbindungen kénnen
beliebig verzweigt sein, d. h. Sie konnen mehr als zwei Anschlusspunkte mit-
einander verbinden.

Es gibt verschiedene Typen von Anschliissen (z. B. Translatorische und Rota-
torische Mechanik, Hydraulik, Elektrotechnik, Signalein- und -ausgang).
Nur Anschliisse gleichen Typs lassen sich miteinander verbinden. Jeder Anschluss
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besitzt - bezogen auf das jeweilige Element - einen eindeutigen Namen. Diese

konnen iiber das Menii Ansicht/Anschlussbeschriftung oder die Schaltfliche ¥~
eingeblendet werden.

Hinweis fiir ITI-SIM 3.x Anwender:

Element-Typen werden nicht mehr nach Elementen und Knoten unterschieden. Die
besondere Eigenschaft von Knoten, Trager der Zustandsgrof8en und Erhaltungs-
gleichungen zu sein, entfallt. ZustandsgroBBen werden nunmehr vorrangig in den
Verbindungen realisiert.

Um ein neues Element mittels Drag & Drop in der Strukturansicht zu platzieren,
gehen Sie wie folgt vor:

1. Suchen Sie in der Baumansicht der Bibliotheksleiste den entsprechenden
Element-Typ.

.= Mechanik
_ L= Translatorizche Mechanik

------ {7 Masse
------ <= Aufere Kraft
ity Feder

- =
b L FederWimpfer-Spiel

2. Klicken Sie mit der linken Maustaste auf den betreffenden Eintrag im Baum
und halten Sie die Maustaste gedriickt.

=¥ Mechanik
... [£F Translatorische Mechanik

...... Jp Masse
e 45 Aufiere Kraft )
b iy Feder L+ Dampter

------ a0 Démpfer @
. g}k Feder-Dampfer-Spiel

3. Bewegen Sie nun den Mauszeiger mit gedriickter linker Taste zu der Position in
der Strukturansicht, an der das neue Element eingefiigt werden soll.

| aDampfer

4. Beim Loslassen der Maustaste wird das Element an der gewiinschten Stelle im
Modell platziert.

. dampert

=
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Sie konnen sich das Positionieren von Elementen vereinfachen, indem Sie die
folgenden Optionen und Befehle im Menii Elemente nutzen:

@ am Raster ausrichten

Bl nach links drehen

¥ nach rechts drehen
I horizontal kippen

—  vertikal kippen

Um mehrere Elemente eines Typs in der Strukturansicht zu platzieren, wieder-
holen Sie Punkt 1-4 mehrfach oder nutzen die Drag & Drop Funktion (siche
6.2.3.1).

Um eine Verbindung zwischen Anschlusspunkten zweier Elemente zu ziehen,
gehen Sie wie folgt vor:

1. Bewegen Sie den Mauszeiger liber den Anschluss, den Sie verbinden wollen.
Der Mauszeiger verdndert sich, der Anschluss farbt sich rot - Sie haben einen
zuldssigen Anschlusspunkt getroffen.

spring1 mass 1

MWW, . "

2. Bei gedriickter linker Maustaste ziehen Sie eine Verbindung zum Anschluss
eines anderen Elements.
spring1 m_a_gs'l

3. Maustaste loslassen - die Verbindung ist erstellt.
spring1 mass1

Sie kénnen den Vorgang jederzeit abbrechen, indem Sie die Maustaste an einer
freien Stelle der Strukturansicht loslassen oder die Esc-Taste betétigen.
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Hinweis fiir ITI-SIM 3.x Anwender:
Fiir das Ziehen einer Verbindung ist es nicht mehr erforderlich, einen speziellen
Bearbeitungsmodus einzustellen.

Der Weg einer Verbindung wird in SimulationX automatisch (Autorouting) fest-
gelegt. Diesen zu verdndern, ist leicht moglich. Dazu klicken sie mit der Maus auf
die Verbindung. AnschlieBend werden die vorhandenen Stiitzstellen sichtbar.

functionl function2 functionl function?
| i ‘ | i ‘ J/\W| Fix) ‘

Diese konnen mit der Maus beliebig platziert werden, wodurch sich die Richtung
der Verbindung dndert. Uber das Kontextmenii der Verbindung konnen Punkte

hinzugefiigt/geloscht werden. Auch kann das Autorouting abgeschaltet werden.
functionl function2

suml
P | Flx) | Flx]
H\_\"/_

Beim Anklicken einer Verbindung erhilt man durch den Kursor Informationen
iiber die mogliche Richtung einer Verschiebung der Verbindung.

-

Es werden zwei grundlegende Arten von Verbindungen unterstiitzt:

« In Modelica sind Verbindungen nur zwischen zwei Connectoren moglich.
Modelica-Verbindungen besitzen keinen eindeutigen Namen und verfiigen
weder liber Parameter noch Ergebnisgrof3en. Einer Verbindung kann jedoch
mit einem optionalen Kommentar versehen werden.

. SimulationX-Verbindungen hingegen konnen beliebig verzweigt werden und
konnen so mehr als zwei Element-Anschliisse miteinander verbinden.
Verbindungslinien konnen in beiden Richtungen auch zwischen einem freiem
Anschlusspunkt und einer bereits bestehenden Verbindung gezogen werden.
Jede SimulationX-Verbindung besitzt neben einem eindeutigen Namen in
den meisten Féllen auch Parameter und Ergebnisgrofen.

F1 R R1 F2

AN A~ WY AR~

v

T
i
-

——

1

O
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Verbindungen konnen abgetrennt, umgeklemmt oder geloscht werden.

Um eine Verbindung an einem Anschluss abzutrennen, halten Sie die Shift-Taste
gedriickt und gehen mit der Maus zu dem Anschluss, an dem die Verbindung
getrennt werden soll.

Mit einem Klick auf die linke Maustaste wird die Verbindung geldst. Uber das
Kontextmenii eines Elements konnen Sie mit dem Befehl Freistellen alle an
diesem Element angeschlossenen Verbindungen trennen.

Um eine Verbindung umzuklemmen, gehen Sie mit der Maus zu einem bereits
verbundenen Anschluss.

Bei gedriickter Maustaste konnen Sie die Verbindung aufnehmen und mit einem
anderen Anschluss verbinden.

Verbindungen konnen dynamisch visualisiert werden. Die Einstellungen erfolgen
im Eigenschaftsdialog der Verbindungen (siche Kapitel 6.2). Mit farbiger Hervor-
hebung konnen Sie die Unter- bzw. Uberschreitung zuldssiger Werte iiberwachen
oder den aktuellen Zustand bestimmter Groflen, wie z.B. Druck & Temperatur an-
schaulich darstellen. Eine so realisierte Animationssequenz ldsst sich als Video-
datei aufzeichnen.

5.2.3.2 Editieren von Modellen
e Auswahl eines Elements

Um ein Element auszuwaihlen, klicken Sie es einfach an. Ein markiertes Element
wird durch einen Rahmen optisch hervorgehoben. Einzelne Elemente konnen auch
durch einen Klick auf den entsprechenden Eintrag im Modellexplorer ausgewéhlt
werden (siche 4.2.4.1).

PressOnForce

¥

e

T b}

Engine

i Gearbox  Shaft
? E L g H_ Car Loads
g"_‘“ i —rS

DiscClut

SimulationX 3 5-13



Bedienungshandbuch 5. Modellierung

e Auswahl mehrerer Elemente

Um mehrere Elemente auszuwéhlen, gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Ziehen Sie mit der Maus einen Rahmen um die Elemente, die Sie selektieren
wollen.

Press0OnForne

[

] Gearbox  Shaft

i Car Loads
S AT
DiscClutch

+

Engine

2. Sie konnen ein Element zur aktuellen Auswahl hinzufiigen, indem Sie es bei
gedriickter Shift-Taste anklicken. Auf die gleiche Weise konnen Sie markierte
Elemente aus der aktuellen Auswahl entfernen.

e Auswahl einer Verbindung

Um eine Verbindung auszuwéhlen, klicken Sie auf eine, der zur Verbindung
gehorenden Linien. Eine markierte Verbindung erkennen Sie an den kleinen
schwarzen Rechtecken. Alternativ dazu kann eine Verbindung auch durch einen
Klick auf den entsprechenden Eintrag im Modellexplorer selektiert werden.
Eine Mehrfachauswahl von Verbindungen ist nicht moglich.

spring1 mass1 spring2 slidinghd. ..

- —/\ oo

damperl damperz

— = =

&

e Verschieben von Elementen
Ausgewihlte Elemente konnen per Drag & Drop verschoben werden. Gehen Sie
dazu wie folgt vor:

1. Klicken Sie mit der linken Maustaste auf ein aktuell ausgewihltes Element und
halten Sie die Maustaste gedriickt.

2. Bei gedriickter Maustaste verschieben Sie die aktuelle Auswabhl.
3. Lassen Sie die gewihlten Elemente an der gewiinschten Position fallen.
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spring] mass |
N ==
— "
damper]
I -
_' 4

&,

e Kopieren von Elementen

Neben dem Kopieren und Einfligen von Modellteilen {iber die Zwischenablage
wird auch das Anlegen von Kopien mit Drag & Drop unterstiitzt. Gehen Sie dazu
wie folgt vor:

1. Klicken Sie mit der linken Maustaste auf ein aktuell ausgewihltes Element und
halten Sie die Maustaste gedriickt.

2. Halten Sie gleichzeitig die Strg-Taste gedriickt. Dadurch wird eine Kopie der
aktuellen Auswabhl erstellt, die Sie durch Bewegen der Maus an die gewiinschte
Position verschieben konnen.

3. Mit dem Loslassen der Maustaste wird der Kopiervorgang abgeschlossen.

spring1 mass 1
-+ o
MWW »
springs Masss
=
damper by
[ —+ H
—+ 1
damperd
=
—+ _lI

Eine begonnene Drag & Drop-Operation konnen Sie jederzeit abbrechen, indem
Sie vor dem Loslassen der Maustaste die Esc-Taste betitigen.

5.2.3.3 Benennung von Elementen und Verbindungen

Die Beschriftung der Elemente und Verbindungen ist individuell den Erforder-
nissen anpassbar. Sie haben die Wahl zwischen den Einstellungen entsprechend
Tabelle 5.1.

Beim Andern der Namen von Modellkomponenten sollte bedacht werden, dass
Verweise auf die betreffende Komponente innerhalb von Funktionsausdriicken
oder Anweisungsfolgen moglicherweise nicht mehr aufgelost werden konnen.
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Auf der Registerkarte Allgemein des Horizontale Beschriftung aben
Eigenschaftsdialoges eines Elements .ANW;
oder Verbindung kénnen Sie Namen

und Kommentar der Modell-

komponenten sowie die Lage und

Ausrichtung des Beschriftungstextes

von Elementen festlegen.

“ertikale Beschriftung rechts

AW

Die Art der Beschriftung aller Elemente ist global einstellbar (Extras/Optionen/
Elemente). StandardmiBig wird als Beschriftung der Name der Elemente ange-
zeigt, dies ist jedoch fiir jedes Element abschaltbar.

Mass1 Der Name des
Elementes wird

verwendet.
Elemente
Mazze Der Kommentar

@ Mame
Kommentar " - des Elementes
Hauptparameter wird verwendet.

freie Beschriftung

m=1ka  Der Haupt-

- = parameter wird
verwendet.

Schriftart... Masse Radl  Eg wird der im
Format-Feld
eingetragene Text
verwendet.

Tabelle 5.1: Beschriftung der Elemente

Weitere Optionen sind: Kommentar, Hauptparameter, freie Beschriftung.

Folgende Eintridge konnen unter Formate genutzt werden:

&name Name des Elements

&comment Kommentar des Elements
&mainparamvalue Wert des Hauptparameter
&mainparamunit Aktuelle MaB3einheit des Hauptparameters
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5.3 Parametrierung und Ergebnisgrofien

5.3.1 Eigenschaftsfenster

Eigenschaftsfenster dienen der Anzeige und Bearbeitung von Eigenschaften der
Komponenten (Elemente, Verbindungen) eines Simulationsmodells.

Man offhet diese Fenster mittels

« Doppelklick auf die gewiinschte Komponente in der Strukturansicht oder im
Modellexplorer,

« Mentileiste (Ansicht/Eigenschaften) oder Tastenkombination Al¢t+Eingabe
oder

. Kontextmenii (Eigenschaften).

Zusammengehorige Eigenschaften werden in Registerkarten zusammengetasst. Mit
den Tastenkombinationen Strg+Tab und Strg+Tab+Umsch kann zur nichsten
bzw. vorhergehenden Registerkarte gewechselt werden.

= Eigenschaften - diffCylinderl [£5]
Geometrie | Reibung | Dichtung/&nschlag | Leckage | Ergebnisse 1 | Ergebnisse 2 | Allgemein 4 I

Zylinderabmessungen
Iylinderhub maxStroke: [00 mm -

Kolbendurchmesser dPiston: 50 mm

stangendurchmesser dRod: 38 mm

Hubunabhangige Yolumenanteile

Totvolumen Anschluss A vollA: 50 om

il

Totvolumen Anschluss B voldB: 50 o’ -

Koordinatentransformation Kolben - Gehause

Koordinatenverschiebung dxh:  -max5troke/2

- & @

Bild 5.7: Eigenschaftsfenster

Die Fenstergrof3e ist variabel. Dabei wird abhédngig von den Eigenschaften der je-
weiligen Komponente eine bestimmte Mindestgrof3e vorgegeben. Position und
GroBe werden gespeichert, so dass beim erneuten Offnen eines Eigenschafts-
fensters dieses an gleicher Stelle mit gleicher Gro3e wie zuvor auf dem Bildschirm
erscheint.

Standardwerte fiir Parameter und Einheiten werden blau dargestellt. Gednderte
Eigenschaften einer Komponente werden sofort iibernommen. Vorgenommene
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Anderungen konnen mit der Schaltfliche “’ riickgiingig gemacht werden.
In der Symbolleiste am unteren Rand des Eigenschaftsfensters finden sie folgende
Schaltflachen:

€ Durch einen Klick auf die Schaltfliche Hilfe wird die entsprechende
Unterstiitzung der Online-Hilfe aktiviert.

#  Ein Klick auf die Schaltfliche Gedffnet halten (angepinnt) verhindert das
automatische SchlieBen des Fensters bei der Auswahl einer anderen
Komponente. Das Eigenschaftsfenster bleibt auch bei Anderung der
aktuellen Auswahl gedffnet. Es werden immer die Eigenschaften der
jeweils ausgewidhlten Komponenten angezeigt. Dieser Darstellungsmodus
gilt so lange, bis das Fenster geschlossen oder die Schaltflache erneut
betitigt wird.

- Ein Klick auf die Schaltfliche Zuriick 6ftnet den Eigenschaftsdialog fiir
die zuletzt bearbeitete Komponente.

Wenn Sie wieder zu der Komponente zuriickkehren méchten, die vor dem
Klicken auf die Schaltfliche Zuriick bearbeitet wurde, klicken Sie auf die
Schaltflache Vorwiirts.

Das Fenster kann durch folgende Aktionen geschlossen werden:
. Betitigung von RETURN, ESCAPE oder Alt+F4
. Klick auf die SchlieBen-Schaltfliche in der Titelzeile

. Verlust des Eingabefokus (z.B. durch Auswabhl eines anderen Elements in
einer Modellansicht)

Solange sich das Fenster im angepinnten Zustand befindet, konnen die Tasten
RETURN und ESCAPE nicht zum Schlie3en des Fensters verwendet werden.
Die Tasten haben hier folgende Funktionen:

« RETURN  Ubernahme der aktuellen Anderung
« ESCAPE  Riicknahme der aktuellen Anderung.

Wird eine Fehlernachricht eingeblendet kann diese mit ESCAPE geschlossen
werden. Zur Riicknahme der Anderung ist erneut die ESCAPE zu betitigen.
Das SchlieBBen des Fensters ist nicht moglich solange eine fehlerhafte Eingabe
vorliegt.

Das Eigenschaftsfenster unterstiitzt die Mehrfachauswahl von Komponenten.
In diesem Fall werden nur die Eigenschaften angezeigt, die in allen zur aktuellen
Auswahl gehérenden Komponenten vorhanden sind. Andern Sie eine solche
Eigenschaft, wirkt sich das auf alle gewihlten Komponenten aus. Die folgenden
Bilder demonstrieren die gleichzeitige Anderung der Steifigkeit dreier Federn.
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springl

massl spring2 mass2  spring3

__| Eigenschaften - springl, spring2, ... ==
Parameter | Ergebnisgrifen | Algemein 4 I
steifigkeit ki 10e4 | N/m e

Uber die Schaltfliche = (alternativ tiber Modellexplorer und rechte Maustaste in
eine Zeile, anschlieBend Bearbeiten der Attribute... wihlen) gelangen Sie zu den
Attributen von Parametern und Ergebnisgréfen. Hier konnen Sie zusétzliche Ein-
stellungen zur Steuerung der Globalen Symbolischen Analyse (GSA) sowie des

Solvers vornehmen.

Einstellungen sollten nur von erfahrenen Anwendern vorgenommen werden.

Attribut Bedeutung

min, max Extrema des Parameters / der Variable (Ergebnisgrof3e) (die
der Wert annehmen darf)

start Startwert (Anfangswert);
wenn fixed == true beginnt die Berechnung mit diesem
Wert

fixed true: Solver wird gezwungen den Startwert zu benutzen
false: Solver darf Startwert gegebenenfalls dndern

notFixed Zustand darf sich in Anfangswertberechnung nach einer
Eventiteration dndern, auch wenn physikalische Griinde
dagegen sprechen (z.B. Weg- oder
Geschwindigkeitssprung);
- ist nur bei Zustandsgrofen relevant

nominal Skalierungsfaktor fiir den Solver, falls Parameter / Variable
Zustandsgrofe ist (Nominalwert, z.B. Hydraulik:
Nominalwert des Drucks = 1 bar, Wert ist
anwendungsspezifisch und 1.d.R. vom Anwender
ignorierbar)

stateSelect Spezifikation, ob eine Variable (bevorzugt) ein Zustand
werden soll oder nicht (never, avoid, default, prefer,
always)

minNotReached, true: der Wert des min-Attributes darf nicht erreicht werden
(z.B. T'min = 0 'K’ (Temperatur) darf nie erreicht werden)

maxNotReached true: der Wert des max-Attributes darf nicht erreicht werden
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absTol, relTol, Toleranzen von Zustdnden flir den Solver (falls nichts
angegeben wird, werden die Toleranzen aus der
Simulationssteuerung tibernommen)

discontChange Zustand darf sich wihrend der Integration auch ohne
Unstetigkeit sprungartig dndern

quantity Klasse der physikalischen Einheit
(vom Anwender in Modellelementen von Externen Typen
dnderbar; ansonsten in Modellkomponenten von Internen
Typen nur dnderbar, wenn Basics. Unitless eingestellt ist)

comment Kommentar zum Parameter / zur Variable
(vom Anwender stets dnderbar)

value

Attribute bearbeiten fr elasticFrictionl.Fst @

Wert
min -1.759765931 348623 22+ 308 -
e 1.757659313486232e+308
start 0
foeed falze
not Foced falze
nominal 1
stateSelect State Select default )
minMot Reached falze r
maxMot Reached falze
absTol
rel Tol
discortChange falze
quartity Mechanics. Translation. Force
unit 1]
commert Losnei Blraft

Bild 5.8: Beispiel fiir die Attribute eines Parameters

5.3.2 Parameter

Um Modellkomponenten zu parametrieren, verwendet SimulationX spezielle
Steuerelemente. Die Beschriftung der Steuerelemente besteht aus einem innerhalb
der jeweiligen Komponente eindeutigen Namen und einem Kommentar. Der Name
kann in Funktionsausdriicken und Algorithmen verwendet werden. Wéhrend der
Kommentar einer GroB3e sprachabhingig ist, bleibt deren Name in jeder Sprach-
version von SimulationX gleich. Dies ermdglicht den Austausch von Modellen
zwischen unterschiedlichen Sprachversionen, wobei die Bezeichnungen in der
Originalsprache angezeigt werden.
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Der Kommentar und gegebenenfalls die physikalische Gréfe lassen sich ebenfalls
tiber den Attributedialog dndern (sieche Abschnitt 6.3.1).

5.3.2.1 Parametereingabe

Masse m: |1 kg -
Name Auswahlfeld flr MaReinheit
Bezeichnung (Kommentar) Eingabefeld fur Funktionsausdriicke

Wurde an einem Parameter etwas geindert, die Anderung wurde jedoch noch nicht
tibernommen, wird dieser Zustand wird durch einen angehédngten * in der Titelzeile
des Fensters angezeigt.

In SimulationX kénnen Parameter nicht nur mit einfachen Zahlenwerten belegt
werden. Vielmehr ist im Eingabefeld fiir Funktionsausdriicke auch folgendes
anwendbar:

Mathematische Ausdriicke

Bis auf wenige Ausnahmen kann jeder Parametereintrag eine mathematische
Funktion sein. Der Umfang der mdglichen Notationen wird in Kapitel 10.4.2
und 8.2.7 aufgezeigt.

Beispiele fiir mathematische Funktionen

- Summe, Differenz 5.23*massl.x-50+functionl.y

- Produkt, Quotient 0.0l*gravity*CarMass.m/2

- relative Abweichung 2* (ctrl.x-ctr2.x)/ (ctrl.x+
ctr2.x)

- gewichteter Mittelwert (a*x1+b*x2) / (a+b)

- natiirlicher Logarithmus a*ln (x+b) oder a*log (x+b)

- Potenzfunktion 0.31*CarMass.v"2/2

- Trigonometrische Funktion 230*cos (2*pi*50*time)

- Exponentialfunktion l-exp(-time/10'ms’)

- Kennlinien curvel.curve (ctrl.x)

- Wurzel 0.01*sqgrt (k)

- Betrag abs (x)

Logische Bedingungen

Jeder Parametereintrag kann logische Bedingungen enthalten. Siehe auch
Kapitel 10.4.2, 10.4.6 und 10.4.9. Durch die Verknilipfung logischer
Ausdriicke lassen sich auch komplexe Zusammenhénge abbilden.
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Beispiele fiir logische Operatoren

- Schaltfunktion if (time<0.2) then 0 else 1

- Begrenzer if x>b then b elseif x<a
then a else x

- Fallgrenze if (time>a) then X else Y
- Bereichsauswahl if (X2>a) and (X2<b) then X = Yl
else 0 L
- unterschiedliche Steife fiir Zug und Druck
if (ctrl.x>ctr2.x) then k1l else k2
. Variable Eunction 4 F:  massl,
Bei der Parametrierung konnen alle % cirl
im Modell bekannten Variablen, auch %, ctr2
Ergebnisvariablen genutzt werden. ::;”D
¢l
Wird der Name eines Elements ge- wiEFa
folgt von einem Punkt eingegeben, e
so zeigt die Autovervollstindigung e
eine entsprechende Auswahl an. vk

Weiterfiihrende Ausfiihrungen zu den Namensraumen und Bezeichnern, sowie den
nutzbaren Funktionen sind im Kapitel 10.4 enthalten.

Tipp:
Ein Funktionsausdruck, der aufgrund seiner Lange nicht vollstindig im Eingabe-
feld zu sehen ist, wird als Tooltipp vollstindig dargestellt. Bewegen Sie dazu den

Mauszeiger auf das Eingabefeld.

Bei der Eingabe von Ausdriicken wird das Auswahlfeld fiir die MaB3einheit de-
aktiviert (Feld wird grau). Das Ergebnis von Ausdriicken wird immer als SI-Wert
interpretiert, solange im Ausdruck selbst nicht die gewlinschte Malleinheit explizit
angegeben wurde.

Weiterfiihrende Hinweise zu MaBeinheiten finden Sie im Abschnitt 5.3.2.2.
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Umschaltung der Einheiten mit Umrechnung

Steht im Eingabefeld eine einfache Zahl, erfolgt bei der Auswahl einer anderen
Malfeinheit eine Umrechnung. Der Wert des Parameters, der in die Simulations-
rechnung eingeht, dndert sich dadurch nicht.

m: 1 kg - m: 1000 Q -

Bild 5.9: Umschalten der Einheiten mit Umrechnung

Sie konnen diese Umrechnung unterdriicken, indem Sie wiahrend der Auswahl der
neuen Mal3einheit die Shift-Taste gedriickt halten. Der Wert des Parameters, der in
die Simulationsrechnung eingeht, dndert sich entsprechend der eingestellten
Einheit.

m: 1 kg - m 1 qQ -

Bild 5.10: Umschalten der Einheiten ohne Umrechnung

5.3.2.2 Physikalische Einheiten

Jeder Ausdruck kann mit einer Zeichenkette (in einfachen Anfiihrungsstrichen),
die eine physikalische Einheit beschreibt, erweitert werden.

Es gibt zwei Formen:

1. z. B. 1 'km'": Der Wert wird als in der Einheit gegeben interpretiert und in die
SI-Einheit umgerechnet, d. h. 1 'km' == 1000

2. z.B. 1'-=>km": Der Wert wird als SI-Wert interpretiert und in die gegebene
Einheit umgerechnet, d. h. 1 '->km' == 0.001.

Beide Formen konnen auch gemeinsam benutzt werden, z. B. 1 'km”2->ha' == 100.
Die Existenz der eingegeben Einheit wird mit Hilfe einer Datenbank iiberpriift,
dabei werden alternative Schreibweisen fiir eine Einheit zugelassen, z. B. 1 'km*
== 1 'km"2'==1 'km2'; 1 'N/m2'==1 Nm-2'

Zusammengesetzte Werte amerikanischer Mafeinheiten konnen direkt eingegeben
werden, z. B. 6 'ft' 6 'in' == 1.9812 'm'.

5.3.2.3 Konstanten

pi 2*arccos(0) == 3.14159265358979...
€ exp(1)==2.71828182845905...

5.3.3 Anfangswerte

Wenn es sich bei einem Parameter um einen Anfangswert handelt, so erscheint das
Steuerelement fiir Parameter in abgewandelter Form:

Anfangsweg wl: 0 @ m -
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Der Parameter enthélt einen Pin. Wenn der Pin lose (frei) ist (s.0.) dann ist der
Startwert als Hinweis flir den Solver zu verstehen. Er beginnt mit diesem Wert die
Suche (Iteration) nach konsistenten Anfangswerten. Der Wert flir den Start der
Simulation kann in diesem Fall vom eingegebenen Anfangswert abweichen.

Anfangsweg w1 |§| m -

Bei festem Pin (fixiert) beginnt die Simulation exakt mit dem eingegebenen
Anfangswert. Sind sich widersprechende Anfangswerte fixiert, erhdlt man eine
entsprechende Fehlermeldung (siche Kapitel 11.2).

Wenn kein Wert eingetragen ist, wird er immer als frei interpretiert.

In das Eingabefeld fiir Startwerte konnen nur konstante Ausdriicke eingegeben
werden.

5.3.4 Ergebnisgrofien

Jedes Element eines Modells errechnet in Abhédngigkeit von seiner Funktionalitit
und Komplexitét eine Anzahl von Ergebnisgroflen. Zu jedem Ausgabezeitschritt
werden alle Ergebnisgrof3en mit aktivem Protokollattribut aller Elemente des
Modells bereitgestellt.

e Steuerelement fiir Ergebnisgrofien

Geschwindigkeit i E my's b

Name Auswabhlfeld fir MaRReinheit

Bezeichnung (Kommentar) Schaltflache fur Protokollattribut

Das Protokollattribut einer Ergebnisgrof3e kann mit einem Klick auf die zugehorige
Schaltflache ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Der Verlauf einer protokollierten Grof3e kann in Ergebnisfenstern dargestellt oder
in einer Datei gespeichert werden. Die gewidhlte Malleinheit gilt als Voreinstellung
fiir die Anzeige. Sie hat fiir die Simulationsrechnung keine Bedeutung.

5.3.5 Globale Parameter

Diese Parameter sind global im Modell definiert und mit Standardwerten belegt.

Name Kommentar Standardwert
gravity Gravitationsbeschleunigung 9.80665 m/s?
gravity3D Gravitationsbeschleunigungsvektor ~ {0.0,0.0,gravity}
3D m/s?
(
PAtm Atmosphérendruck 1.01325 bar
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TAtm Atmosphéarentemperatur 20 °C

iSim Nummer des Simulationslaufs 0
(wird vor jeder Simulation erhoht)

nSim

Name der Simulation (wird bei leer
Variantenrechnung verwendet)

5.4 Weiterfithrende Themen

5.4.1 Beschreibung nichtlinearer Eigenschaften iiber Kraft-
kennlinie

Oft sind die nichtlinearen Eigenschaften von Bauteilen oder Komponenten durch
Kraft- bzw. Momentenkennlinien beschrieben. Beispiele dafiir sind Moment-
Verformungskennlinien von Kupplungen mit nichtlinearen Steifigkeitseigen-
schaften oder Schlupfkennlinien bei Kontaktproblemen.

Veranderliche Krifte/Momente lassen sich am besten mit den Elementen der
Mechanik Aufere Kraft bzw. Auferes Moment modellieren.

5.4.1.1 Beschreibung iiber Formeln

FormelmiaBig beschriebene Zusammenhénge konnen direkt in den Parameterdialog
eingetragen werden. Ist das Moment einer Kupplung mit der Formel

MiKupplung = kO ’ (¢ ta- @3) (5-1)

gegeben, steht im Parameterdialog des AufSeren Momentes beispielsweise
folgender Eintrag:

kO * ((self.ctrl.phi - self.ctr2.phi) +a * (self.ctr1.phi - self.ctr2.phi)*3) (5.2)
oder alternativ:

kO * (self.dphi + a * self.dphi”3) (5.3)

= Eigenschaften - Kuppung
Parameter | ErgebnisgrdBen | Allgemein

Moment T kﬂ*[[self.ctrl.phi-self.ctrz.phi]—a*[seIf.ctrl.phi-self.ctrz.phi]"-B]

Bild 5.11: AufSeres Moment mit Formel fiir Momentenkennlinie parametriert

Dabei sind k0 und a nutzerdefinierte Parameter, die zuvor im Parameterdialog des
Modells angelegt wurden. Uber die Bezeichner self.ctrl.phi und
self.ctr2.phi kann in der Bibliothek Mechanik vom Element aus auf die
Verformung der angeschlossenen Triagheiten zugegriffen werden. Da ¢ die
Relativ- oder Differenzverdrehung der beiden Kupplungshélften bezeichnet, muss
dafiir im Parametereintrag ctrl.phi-ctr2.phi geschrieben werden.
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Alternativ kann auch auf die Ergebnisgrof3e des Elements referenziert, also dphi
geschrieben werden.

Das so parametrierte Element Auferes Moment wird zwischen zwei rotatorische
Tragheiten geschaltet (Bild 5.12).

ctrl ctr2 ctrl @%‘ ctrl ctrl ctrl
) | 7 | U

J1 Kuppung 12

Bild 5.12: Modellstruktur fiir Kupplung mit nichtlinearer, {iber Formel beschriebener
Momentenkennlinie

Die Drehtriagheiten sind jeweils mit der Tragheit einer Kupplungshilfte
parametriert. AuBerdem werden an den Trigheiten die Verformungsgrof3en
(Winkel, Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung) der Kupplungs-
hilften berechnet. Siehe auch Beispieldatei Mechanics/ NonlinearCoupling.ism
Beschreibung liber Kennlinie.

Gegeben sei beispielsweise folgende Kennlinie einer mehrstufigen Kupplung.

Nichtlineare Kupplungskennlinie

150
100
50

-50
-100 //
-150

-200 0/

-250

Moment [Nm ]

-30 -20 -10 0 10 20
dPhi[9]
Bild 5.13: Punktweise gegebene Kennlinie

Punktweise gegebene Zusammenhinge lassen sich in SimulationX am besten mit
dem Element Kennlinie (Bibliothek Signalquellen) beschreiben, indem man da die
Punkte eintragt oder vom Datentriager l1ddt (Bild 5.14).

Das Moment ist in Abhédngigkeit von dem Verformungs- bzw. Differenzwinkel der
Kupplungshilften A beschrieben. Demzufolge muss fiir das Objekt Kennlinie Ap
die Bezugsgrofie (x-Achse) sein. Entsprechend wird im Dialog nicht die
Simulationszeit sondern der Signaleingang x als Bezugsgrof3e gewéhlt (Bild 5.14).
AulBlerdem wird Ag auf den Eingang des Signalgliedes gefiihrt (Bild 5.15). Zuvor
muss A@ bereitgestellt werden. Dazu werden die Winkel beider Kupplungshilften
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iiber Aufnehmer abgegriffen. Die Berechnung der Winkeldifferenz kann an einem
Summationspunkt erfolgen.

: Eigenschaften - curvel =]
Parameter | ErgebnisgriBen | Alloemein | 4B

Bezugsgrofe RefVar: Signaleingang x -

Kennlinie curve: Bearbeiten..,

Keine Beha

1| Kennlinie: Kennlinie =l.curve

S 2 nRM A A A w | ae]n] e
b o[1]
[l [N - 100 |

-200

| 1425 -68.5 Nm

|55 2

|0 ]

|2 1 o=

| |85 05
145 100

& [ ok | [abbrechen | | Hife |

Bild 5.14: Abbildung punktweise gegebener Zusammenhinge mit dem Objekt
Allgemeine Kennlinie

o
il y X
Winkel
m
-
El s =
oo o m
sensarl
f
E
ctrl ctrd al [T | ctrd
; C
Kupplung 12

Bild 5.15: Struktur eines Kupplungsmodells mit punktweise gegebener Kennlinie
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Die Ausgangsgrof3e des Elements Allgemeine Kennlinie (Kennlinie in Bild 5.14)
ist das Kupplungsmoment. Es wird per Auf3eres Moment (Kupplung) zwischen die
Kupplungshilften gebracht. Das Auflere Moment ist mit dem Signaleingang in1
parametriert, der sich auf die am Signaleingang in1 anliegende Grof3e bezieht.
Die Kupplungshilften sind mit Drehtragheiten modelliert (J1 und J2), welche mit
der Tragheit der Kupplungshilften parametriert sind. An den Drehtragheiten
werden auch die BewegungsgrofSen der Kupplung berechnet.

An J1 wird ein Anfangswert von 2 U/s vorgegeben.
Fiihrt man eine Simulationsrechnung aus und stellt das Moment iiber dem

Differenzwinkel dar, erhélt man die eingegebene Kennlinie fiir den wéhrend der
Rechnung durchlaufenen Bereich (Bild 5.16).

& Kupplung. TifKupplung.dphi [F=N|ECH Fx=)

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstelung Fenster 3?2

) P i y[t]D, [, I_,M,Iﬂ_fﬂ, = la, T8 =Kuppluna.Ti/Kuppluna.dohi =

Mm » Kupplung.Ti/Kupplung.dphi

100

-100

-200

_\Kupplung.TiIKupplung.dphi j

Bild 5.16: Simulationsergebnis Kupplungskennlinie

5.4.2 Veranderliche Elementparameter
5.4.2.1 Parametrierung der Elemente mit verinderlichen Parametern -
Parameter sind effektive Grofien

Im allgemeinen Fall, d.h. wenn die Elemente nicht speziell auf verdnderliche
Parameter zugeschnitten sind, geht der in SimulationX verwendete Losungs-
algorithmus von konstanten Parametern aus.

Ein Beispiel hierfiir sind Federelemente. Im Federelement wird die Kraft " wie
folgt berechnet:

F=k-(x,—x,)=k-x, (5.4)
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bzw. das Moment M fiir eine Drehfeder:

M=k-(p—0,)=k p. (5.5)

Stellt man (5.5) nach der Steifigkeit k um, erhélt man

pM (5.6)
%

was exakt fiir konstante Steifigkeiten gilt.

Will man im Federelement mit verdnderlichen Steifigkeiten arbeiten, muss man
also die sogenannte effektive Steife k.¢ einsetzen, da sie gleichfalls als Quotient
aus Moment (bzw. Kraft) und Verformung (¢ bzw. x) definiert ist:

by )= 2. (5.7)

Die effektive Steifigkeit entspricht damit dem Anstieg einer Geraden, die durch
den Arbeitspunkt und den Nullpunkt der M-¢p-Kennlinie geht (Bild 5.17).
Dabei kann k. durchaus eine Funktion sein, muss also nicht konstant sein. Fiir den
mit (5.1) gegebenen Zusammenhang fiir das Moment in der Kupplung wiirde sich
beispielsweise folgende effektive Steifigkeit ergeben:

— Mil(upp/ung — k() . ((/7 +a- (03)
. ¢ (p : (5.8)
ky =ky-all+a-¢?)

Parametriert man die Steife eines Federelementes mit dem Ausdruck k,-a(l+a-¢?),

ist der nichtlineare Zusammenhang exakt beschrieben. Eine Integration tiber den
Parameter ist nicht erforderlich. Anfangswerte fiir den Start der Simulation
(Integrationskonstanten, z.B. (5.10)) miissen nicht bekannt sein.

Im folgenden Abschnitt wird darauf eingegangen, wie verfahren werden kann,
wenn die Steifigkeit als Ableitung gegeben ist.

5.4.2.2 Integration iiber verinderliche Parameter-Parameter sind als
Ableitungen gegeben

Wenn verdnderliche Parameter als Ableitung gegeben sind, muss eine Integration
tiber diese Parameter erfolgen, was wieder am Beispiel einer nichtlinearen Feder
demonstriert werden soll.

Allgemein ist die Federsteifigkeit k mit folgendem Zusammenhang definiert:

_am

=2
dgo’

(5.9)
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wobei k die Ableitung des Momentes M nach dem Winkel ¢ ist. Die Steifigkeit

entspricht damit dem Anstieg der Tangente an den Arbeitspunkt der M-¢-
Kennlinie (Bild 5.17).

M A
M(o)

K
eff k

>
¢

Bild 5.17: Steifigkeit k und effektive Steifigkeit k. flir nichtlineare Moment-
Verformungs-Kennlinien M(o)

0

Eine Umstellung von (5.9) ergibt die Beziehung fiir das Moment:
M= jkd¢+M0. (5.10)
M, ist dabei die Integrationskonstante.

Man berechnet also im Modell das Moment per Integration. Dafiir stehen
entsprechende Signalglieder zur Verfligung.

o Signal2
%l P ¥ X

. i
Signgll *
'?lrj ¥ P’de
= E O Ele 2
o m Do m
@ k = dMidPhi
sensord o ke Fl] ¥ sensorl
. —
f
ctrl ctr2 ctrl ctr2
1 Kupplung 12

Bild 5.18: Modellstruktur fiir Kupplung mit nichtlinearer Steife — Integration der Steife
tiber dem Winkel

Will man obige Integrationsformel direkt umsetzen, muss man iiber den
Differenzwinkel @ integrieren. Wie man diesen bekommt, wurde bereits unter
5.4.1.2 beschrieben und ist in Bild 5.18 dargestellt. Die Integration erfolgt im
Signalglied Integral y iiber x der Bibliothek Spezielle Signalglieder. Das am
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Ausgang anliegende Moment wird wieder per Auferes Moment (Kupplung)
zwischen die Drehtrigheiten der Kupplungshalften (J1 und J2) gebracht.

Im Allgemeinen wird jedoch bei der Simulation iiber der Zeit integriert. Man kann
das Integral fiir das Moment auch dafiir aufschreiben. Das Moment als Integral
iiber der Zeit (5.13) erhélt man aus (5.10) , indem man (5.12) einsetzt.

M = [ (k- @)t + M, mit (5.11)
do = wdt (5.12)

wobei o die Geschwindigkeit ist. Das Simulationsmodell sieht dann beispielsweise
wie in Bild 5.19 dargestellt aus.

k = dM/dPhi
¥ | F[}C] ¥ k*w
i il
b . |F[x’1,:<2] -
o xZ
HET *
]
sensor2 g
E
ctrl ctr2
J1 Kupplung 12

Bild 5.19: Modellstruktur fiir Kupplung mit nichtlinearer Steife — Integration der Steife
tiber der Zeit

Fiir die Integration iiber der Zeit wird das I-Ubertragungsglied der Bibliothek
Lineare Signalglieder bendtigt.

Anmerkungen:

— Bei der Integration muss das innere Moment der Feder fiir den Simulations-
startzeitpunkt bekannt sein und eingegeben werden (was bei Verwendung der
effektiven Steifigkeit nicht erforderlich ist, vgl. (5.7)). Oft beginnt die
Simulation jedoch im unverformten Zustand, so dass das innere Moment zu
Beginn der Simulation und somit die Integrationskonstante Null sind.

— Das Auflere Moment (Kupplung in Bild 5.18 und Bild 5.19) ist mit der am
FEingang anliegenden Signalgrofle inl parametriert.
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— Wenn sich der als Ableitung gegebene Zusammenhang geschlossen integrieren
lasst, kann die Steife & beispielsweise nach (5.13) in eine effektive Steife k.4
umgerechnet werden.

Jrae

o bzw.

¢ (5.13)
[ e dx
eﬁ‘ =

k

X

In der Beispielsammlung von SimulationX im Modell Mechanics/
NonlinearCoupling.ism sind fiir den gegebenen nichtlinearen Zusammenhang
M =k,-(p+a-¢’) drei Modellierungsmoglichkeiten zusammengestellt.

iKupplung
Gegeben: Mi = kO * (phi +a * phi*3)

Lésung 1: Das Kupplungsmoment ist abhingig von der Drehwinkeldifferenz
-> Verwendung eines Kraftelementes mit Formel

oscillatingTorguel

y[F
TAI_P; e ertiaAl coupling inertiad2  TA2
e
Conneciiond

Connection1d

Lésung 2: Die effektive Kupplungssteifigkeit ist bekannt. Sie kann in ein
Feder-Element eingetragen werden.

osCillatingTorgue2

|F
TBI_%; e ertiabi couplingB inertiaB2  TE2
B N Se—y \j-"‘?f
Conneciionil

Connection?

Lésung 3: Wird das innere Moment nach dem Winkel phi abgeleitet, erhdlt man
die tatsichliche Steifigkeit. In diesem Fall muss integriert werden und
es bieten sich Losungen gemédl3 Bild 5.18 bzw. Bild 5.19 an.
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k = dMidPhi
Conneciion

f"}’ . Flx]

N Integrall @
oscillating Torque3 Com=ction2d _f ;;ﬂ;acﬁn.'{? )
| I "

[ Cl
Conneciion2d
inertiaCl ~ couplingC inertiaC2 TC2
% 1) ‘- > H H
Conneciion? Conneclion3

Sowohl die Ergebnisverldufe (Bild 5.20) als auch das dynamische Verhalten aller
drei Modellierungen sind identisch. Somit sind all diese Modellierungen beziiglich
der Ergebnisse gleichwertig. Der Anwender kann, je nach Neigung oder An-
wendung, seine Modellierungsvariante auswéhlen.

&5 couplingA.Ti/couplingA.dphi... =] -] [ERe]

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstellung Fenster 2

S e sl s b [B8]1 ke &, B = coupinaC.TécoupinaC.dohi -

m couplingATi/couplingAdphi

couplingB.Ti/coupling B.dphi

- couplingCTifcouplingCdphi

3000 =====—= R e

1

Nm f—------ T
i
1

1000 —------F----------

T s ) e

____________________________________________________

22000 - - o e

\couplingh.Th‘coupIingA.dphi... f

Bild 5.20: Identische Ergebnisse verschiedener Varianten der Modellierung nichtlinearer
Zusammenhénge im Element

Die hier vorgestellten Losungen sind beispielhaft. Selbstverstidndlich ergeben sich
weitere Losungsmoglichkeiten unter Verwendung des Type-Designers oder unter
Nutzung des Funktionsumfanges von Modelica.
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5.4.3 Arbeiten mit Kennlinien und Kennfelder

Mehrere Elemente verschiedener Doménen (z. B. Signalquellen, Proportional-
Wege-Ventile...) besitzen die Option zur Parametrierung mittels Kennlinien,
Kennliniensitzen, Kurvenscharen und Kennfeldern.

5.4.3.1 Kennlinie

Kennlinien gestatten die punktweise Beschreibung von Verldufen und Abhéngig-
keiten. Sie bieten umfangreiche Mdoglichkeiten zur Parametrierung, die nach-
folgend im Detail beschrieben sind.

e Kennliniendialog:

Mit der Schaltfliche Bearbeiten... 6ftnen Sie einen Kennliniendialog, der die
ndhere Beschreibung des zu erzeugenden Signals erlaubt.

' | Kennlinie curve (curvel) E@ |
Sl S| =53 | i PN A A H] R B m |2

1]
B v -
(0

—

=L —is
oo e —

Bild 5.21: Kennliniendialog

e Kennlinieneingabe, Datenimport und -export:

Fiir die Eingabe der Kennlinie und Kennliniensétze existieren mehrere
Moglichkeiten, Datenpunkte zu erzeugen bzw. zu veridndern:

Eintragen/Andern von Wertepaaren in der Tabelle

Doppelklick in die grafische Darstellung zur Erzeugung von Punkten und
Verschieben der Punkte durch Ziehen mit der Maus

Laden einer Kennlinie aus einer Datei (unterstiitzte Formate: Text (*.txt, *.csv),
ITI-SimX-Format (*.rsf), IEEE-Bindrformat (*.bin), ITI-Bindrformat (*.rfb), ITI-
ASCII-Format (*.rfu))
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Kennlinien und Kennliniensétze kénnen in den genannten Formaten gespeichert
und auch gedruckt werden (siehe auch Kap. 9.1).

Fiir das Editieren der Kennlinie in der Tabelle stehen folgende Tastenbelegungen
zur Verfiigung:

Tab-Taste bewegt Cursor zur ndchsten Zelle

Shift+Tab bewegt Cursor zur vorhergehenden Zelle

ESC-Taste bricht aktuellen Editiervorgang ab und schliefit den
Kennliniendialog

Enter-Taste beendet aktuellen Editiervorgang

Cursortasten auf/ab bewegen den Cursor innerhalb einer Spalte nach oben/unten

Cursortasten

. bewegen den Cursor innerhalb einer Zeile nach links/rechts
links/rechts

Tabellenzeilen konnen mit den beiden Schaltflichen zum FEinfiigen = und
Léschen 3 im Toolbar hinzugefiigt oder entfernt werden.

Eine Zeile wird durch einen Mausklick auf die jeweils erste Spalte markiert (Zeile
erhélt eine Umrahmung). Bewegt man sich mit der 7ab-Taste iiber die letzte Spalte
der Tabelle hinaus, wird automatisch eine neue Zeile angefiigt. Der aktuelle Kenn-
linien-Verlauf wird in der Vorschau grafisch dargestellt, wobei der in der Tabelle
markierte Punkt in der Grafik ebenfalls markiert ist.

Shift-Taste Maus ldsst sich nur in Y-Richtung bewegen, X-Wert bleibt
konstant

Strg-Taste Maus ldsst sich nur in X-Richtung bewegen, Y-Wert bleibt
konstant

Der in der Vorschau jeweils bearbeitete Punkt ist in der Tabelle ebenfalls markiert.

o Interpolation bzw. Approximation zwischen den Stiitzstellen:

Die Einstellung des jeweiligen Modus erfolgt durch Betétigen des entsprechenden
Knopfes auf dem Toolbar.

Die einstellbaren Modi wirken folgendermalien:

1 Treppenfunktion:

Der Funktionswert bleibt vom aktuellen Datenpunkt bis zum néchsten konstant.
Bei unterschiedlichen Funktionswerten hat der Funktionswert an den Stiitzstellen
einen Sprung. Alle Ableitungen sind konstant null und somit stetig.
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) y[1]
[2] - | [ -
1] i
1 1
2 4
3 2
4 8

Abbrechen

0

Bild 5.22: Kennlinie mit Treppenfunktion

I Lineare Interpolation:
Die eingegebenen Stiitzstellen werden mit Geraden verbunden.

Bild 5.23: Kennlinie mit linearer Interpolation

M Spline-Interpolation:

Elda|=E2 A~ AR%R|[H 2] 0] 9

" 1]
(5] v |[] -
0 i
1 1
2 4
Bk 2
4 8

0

Abbrechen

Die eingegebenen Stiitzstellen werden durch Splines (Polynome 3. Grades)

verbunden. Damit ergibt sich ein glatter Verlauf der Kennlinie / Kurve (1. und 2.

Ableitungen sind stetig, 3. Ableitung hat Spriinge in den Stiitzstellen).
Die erste Ableitung (bei Wegvorgabe die Geschwindigkeit) ist stlickweise
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quadratisch. Die zweite Ableitung (bei Wegvorgaben die Beschleunigung) ist
stiickweise linear.

’ ¥ | Kennlinie curve (curvel) =N o == ﬁ
S W =63 | AR A AR 3] ] o
:-: (1] .
[5] - [[] | S
0 0 FA L N S U i
1 1 : ; - ! :
2 4
3 2
4 3

Abbrechen | Hilfe

Bild 5.24: Kennlinie mit Spline-Interpolation

5 Hyperbolische Approximation:

Die Kurve wird an die Stiitzstellen mit einem hyperbolischen Verlauf angenéhert.
Die zuldssige Abweichung wird dabei durch den Parameter Approximations-
Toleranz bestimmt.

Die Hyperbelstiicke gehen stetig und stetig differenzierbar in die benachbarten
Hyperbelstiicke oder in die Verbindungsgeraden iiber. Der Ubergang erfolgt links
und rechts mit dem gleichen Abstand von der Stiitzstelle auf der x-Achse. Dieser
Abstand ist die Hilfte der kleineren Intervalllinge der beiden Intervalle, die sich in
der Stiitzstelle beriihren. Beim ldngeren Intervall geht somit das Hyperbelstiick in
die Verbindungsgerade {iber, bevor das nidchste Hyperbelstiick erreicht wird. In
den Randintervallen wird von der Randstiitzstelle bis mindestens zum Intervall-
mittelpunkt bei nicht periodischer Fortsetzung ebenfalls ein Stiick der Ver-
bindungsgeraden verwendet.

Die Approximations-Toleranz (im abgebildeten Kurvenbeispiel ist ein Wert von
1000 eingestellt) ist ein MaB fiir den Abstand des Scheitelpunktes des jeweiligen
Hyperbelstiicks vom Datenpunkt. Vereinfacht ausgedriickt: Je groer die Zahl ist,
desto groBer ist der Abstand. Allerdings gibt es einen Maximalabstand, um die
genannten Bedingungen erfiillen zu konnen. Deshalb fiihrt eine weitere
VergroBerung nicht zu einer Anderung der Kurve.

Wenn Stiicke der Verbindungsgeraden verwendet werden, ist die erste Ableitung
(bei Wegvorgabe die Geschwindigkeit) konstant und die zweite Ableitung (bei
Wegvorgaben die Beschleunigung) konstant null. In den Hyperbelstiicken sind
diese Ableitungen ungleich null und stetig. Der Ubergang in der ersten Ableitung
(bei Wegvorgabe die Geschwindigkeit) erfolgt stetig. Dagegen hat die zweite

SimulationX 3 5-37



Bedienungshandbuch 5. Modellierung

Ableitung (bei Wegvorgaben die Beschleunigung) an den Ubergangsstellen
zwischen den Hyperbelstiicken und zwischen den Geradenstiicken und den
Hyperbelstiicken einen Sprung.

Genau dann, wenn die Summe der benachbarten Anstiege einer Stiitzstelle null ist,
liegen die Hauptachsen der zugehorigen Hyperbel parallel zu den x- und y-Achsen.
Der Scheitelpunkt des Hyperbelastes liegt genau in diesem Fall senkrecht iiber
oder unter der Stiitzstelle.

’ 5 | Kennlinie curve (curvel) EI@ |
Sl G| =3 | NN e AR ] el ] 9

(1]
] v|[ d
in

T

e LD T
00 0 e

Abbrechen Hilfe

Bild 5.25: Kennlinie mit Hyperbolischer Approximation

o Approximation durch Kreisbogen:

Die Kurve wird an die Stiitzstellen durch eine Aneinanderreihung von Kreisbogen
angendhert. Die zuldssige Abweichung wird dabei durch den Parameter
Approximations-Toleranz bestimmt.

Die Kreisbogenstiicke gehen stetig und stetig differenzierbar in die benachbarten
Kreisbogenstiicke oder in die Verbindungsgeraden iiber. Der Ubergang erfolgt
links und rechts mit dem gleichen Abstand vom Datenpunkt. Dieser Abstand ergibt
sich aus der Approximations-Toleranz und den Abstdnden der beiden dem
aktuellen Datenpunkt benachbarten Datenpunkte vom aktuellen Datenpunkt. Er ist
hochstens die Hélfte des kleineren der beiden Abstidnde. In den Randintervallen
wird von der Randstiitzstelle bis mindestens zum Intervallmittelpunkt bei nicht
periodischer Fortsetzung auf jeden Fall ein Stiick der Verbindungsgeraden
verwendet.

Die Approximations-Toleranz (im abgebildeten Kurvenbeispiel ist ein Wert von
1000 eingestellt) ist der senkrechte Abstand des Datenpunktes vom Kreisbogen-
stiick. Der Abstand des Datenpunktes vom Mittelpunkt des zugehorigen Kreises ist
somit die Summe aus Kreisradius und der Approximations-Toleranz. Allerdings
gibt es einen Maximalabstand, damit die Beriihrungspunkte des Kreises nicht
weiter als die halbe Streckenldnge vom nichsten Datenpunkt entfernt liegen.
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Deshalb fiihrt eine weitere VergroBerung nicht zu einer Anderung der Kurve.
Wenn Stiicke der Verbindungsgeraden verwendet werden, ist die erste Ableitung
(bei Wegvorgabe die Geschwindigkeit) konstant und die zweite Ableitung (bei
Wegvorgaben die Beschleunigung) konstant null. In den Kreisbogenstiicken sind
diese Ableitungen ungleich null und stetig. Der Ubergang in der ersten Ableitung
(bei Wegvorgabe die Geschwindigkeit) erfolgt stetig. Dagegen hat die zweite Ab-
leitung (bei Wegvorgaben die Beschleunigung) an den Ubergangsstellen zwischen
den Kreisbogenstiicken und zwischen den Geradenstiicken und den Kreisbogen-
stiicken einen Sprung.

Genau dann, wenn die Summe der benachbarten Anstiege einer Stiitzstelle null ist,
liegt der Kreismittelpunkt senkrecht {iber oder unter der Stiitzstelle. Genau in
diesem Fall haben die Ubergangsstellen genau den gleichen Abstand von der
Stiitzstelle (auf der x-Achse).

’ ¥ | Kennlinie curve (curvel) =n o= ﬁ
E Wl S| =252 | MR R = ERE
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| > |[] a
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Abbrechen | Hilfe

Bild 5.26: Kennlinie mit Approximation durch Kreisbégen

%, Quadratische Approximation:

Die Kurve wird an die Stiitzstellen durch eine Aneinanderreihung von
quadratischen Polynomen angenéhert. Die zuldssige Abweichung wird dabei durch
den Parameter Approximations-Toleranz bestimmt. Die Parabelstiicke gehen stetig
und stetig differenzierbar in die benachbarten Parabelstiicke oder in die Ver-
bindungsgeraden iiber. Der Ubergang erfolgt links und rechts mit dem gleichen
Abstand von der Stiitzstelle auf der x-Achse. Dieser Abstand ist hochstens die
Halfte der kleineren Intervalllinge der beiden Intervalle, die sich in der Stiitzstelle
beriihren. Beim ldngeren Intervall geht somit das Parabelstiick in die Verbindungs-
gerade iiber, bevor das nichste Parabelstiick erreicht wird. In den Randintervallen
wird von der Randstiitzstelle bis mindestens zum Intervallmittelpunkt bei nicht
periodischer Fortsetzung ebenfalls ein Stiick der Verbindungsgeraden verwendet.
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Die Approximations-Toleranz (in dem abgebildeten Kurvenbeispiel ist ein Wert
von 1000 eingestellt) ist der Abstand der Ubergangsstelle, der Beriihrungspunkte
der Parabel und der Verbindungsgeraden, von der Stiitzstelle auf der x-Achse.
Allerdings gibt es einen Maximalabstand, damit die Beriihrungspunkte der Parabel
nicht weiter als die halbe Streckenldnge vom nédchsten Datenpunkt entfernt liegen.
Deshalb fiihrt eine weitere VergroBerung nicht zu einer Anderung der Kurve.
Wenn Stiicke der Verbindungsgeraden verwendet werden, ist die erste Ableitung
(bei Wegvorgabe die Geschwindigkeit) konstant und die zweite Ableitung (bei
Wegvorgaben die Beschleunigung) konstant null. In den Parabelstiicken ist die
erste Ableitung linear und die zweite Ableitung konstant. Der Ubergang in der
ersten Ableitung (bei Wegvorgabe die Geschwindigkeit) erfolgt stetig. Dagegen
hat die zweite Ableitung (bei Wegvorgaben die Beschleunigung) an den Uber-
gangsstellen zwischen den Parabelstiicken und zwischen den Geradenstiicken und
den Parabelstiicken einen Sprung.

Genau dann, wenn die Summe der benachbarten Anstiege einer Stiitzstelle null ist,
liegt der Scheitelpunkt und der Brennpunkt der Parabel senkrecht iiber oder unter
der Stiitzstelle.
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Bild 5.27: Kennlinie mit Quadratischer Approximation

o Fortsetzung der Kurve aufierhalb des spezifizierten Intervalls (Definitions-
bereichs):
Die Kennlinie bietet eine Reihe von Moglichkeiten, die beschriebene Kurve tiber
den angegebenen Bereich hinaus fortzusetzen. Dabei stehen alternativ die
Auswahlmoglichkeiten Keine Sonderbehandlung fiir Werte aufSerhalb des
eingegebenen Bereichs, Fortsetzung durch Spiegelung und Periodische
Fortsetzung. Fiir die ersten beiden Moglichkeiten kann zuséatzlich Lineare
Extrapolation eingeschaltet werden.
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#7 Lineare Extrapolation: Diese Schaltfliche beeinflusst das Verhalten in den
Darstellungsarten Keine Sonderbehandlung fiir Werte aufserhalb des eingegebenen
Bereichs und Fortsetzung durch Spiegelung. Ist die lineare Extrapolation
eingeschaltet, so wird die Kurve iiber den angegebenen Bereich hinaus mit dem
Anstieg im jeweiligen Grenzpunkt linear fortgesetzt. Bei ausgeschalteter linearer
Extrapolation bricht die Simulation beim Uberschreiten des spezifizierten
Kennlinienbereichs mit einer Fehlermeldung ab. Die Einstellung ist bei der Kurve
mit periodischer Fortsetzung unwirksam. Nachfolgende Abbildung illustriert die
lineare Extrapolation:

-1 IIIIIIIIiIIII|IIIIiIIII|IIIIiIIII|IIIIIIII|IIII-

1] nz 0.4 0& n.a 1

Bild 5.28: Lineare Extrapolation

77 Keine Sonderbehandlung fiir Werte aulerhalb des eingegebenen Bereichs: Es
erfolgt weder eine Spiegelung noch eine periodische Fortsetzung der Kennlinie.
Jedoch wird bei eingeschalteter linearer Extrapolation die Kurve an den Rdndern
mit dem Anstieg im Grenzpunkt linear fortgesetzt.

= Fortsetzung durch Spiegelung: Die Kurve wird beziiglich des linken
Grenzpunktes gespiegelt (beide Koordinatenrichtungen). Auf3erhalb des definierten
Bereichs ergibt sich das Verhalten gemil3 der Einstellung fiir die Interpolation. Die
Fortsetzung durch Spiegelung ist in nachfolgender Abbildung zusammen mit
linearer Extrapolation demonstriert:

_________________________________________________________________________________

______________________________________

giaspiegeltei Eurve

——————————————————————————————————
____________________________________

____________________________________
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Bild 5.29: Fortsetzung der Kurve durch Spiegelung

SimulationX 3 5-41



Bedienungshandbuch 5. Modellierung

WL Periodische Fortsetzung: AuBerhalb des spezifizierten Bereichs wird die
Kurve periodisch fortgesetzt. Der rechte Randpunkt wird dabei so angepasst, dass
sich eine stetige Fortsetzung ergibt - er nimmt den Funktionswert des linken
Randpunktes an. Bei periodischer Fortsetzung kann keine Einstellung fiir die
lineare Extrapolation vorgenommen werden. Es ergibt sich beispielhaft der
nachfolgend gezeigte Verlauf:

___________________

_________________

1] 0.2 0.4 0e na 1 1.2 1.4 16 1.8 d

Bild 5.30: Periodische Fortsetzung der Kurve

o Eigenschaftsdialog fiir Kennlinien:

Der Eigenschaftsdialog fiir die Kennlinien wird durch Betitigung der entsprechen-
den Schaltflache auf dem Toolbar des Kennliniendialogs (Kennlinien, Kennlinien-
sdtzen, Kurvenscharen und Hysterese-Kurven) gedffnet.

M

SE=E |2
B ezeichnung | Phwzik.alizche I3| k.urvenparameter |.i‘-.|:||:ur|:|:-:imatil:uns-T|:||e...|
] Dimensionslos
p Energie
1] Dok, I} 01
2] Dok, 1
W3] Dok, 2
4] Dok, K]
Druick ER

Bild 5.31: Eigenschaftsdialog fiir Kennlinien
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Im Eigenschaftsdialog werden in einer Tabelle alle verfiigbaren Achsen aufgefiihrt.
Zuerst wird die X-Achse angezeigt, gefolgt von einer oder mehreren Y-Achsen
(abhéngig von der Kennlinienart).

Funktionsiibersicht im Eigenschaftsdialog:

Funktion Kennlinie Kenn- Kurvenschar  Hysterese-
liniensatz Kurve

Andern der Bezeichnung  ja ja ja ja

einer Achse:

Einfligen einer Kurve vor  nein ja ja nein

der ausgewihlten (7%):

Einfligen einer Kurve am  nein ja ja nein

Ende der Tabelle (='+E):

Loschen der ausgewidhlen  nein ja ja ja

Kurve ()

Auswabhl physikalischer ja, fir X-  fir X-und Fiir Kurven-  fiir X- und

Grofen: und Y- fiir alle Y- parameter, X- fiir alle Y-

Achse Achsen und fiir alle Y- Achsen

Achsen gemeinsam
gemeinsam

Eingabe von Kurven- nein nein ja ja

parametern:

Eingabe der ja,wenn  ja,wenn  ja, wenn ja, wenn

Approximations-Toleranz: Approxi- Approxi- Approxi- Approxi-

mation mation mation mation

eingestelllt eingestelllt eingestelllt eingestelllt

Andern der Bezeichnung fiir eine Achse

Die Bezeichnung einer Achse dndert man, indem die entsprechende Zelle der
Tabelle doppelt angeklickt wird. AnschlieBend ist die Windows-Editierfunktion fiir
die Anderung verfiigbar. StandardmiBig werden die Achsen mit y[i] bezeichnet,
wobei 1 fiir die fortlaufende Nummerierung der Y-Achsen steht (alle Y-Kurven
bendtigen diesen zusdtzlichen Parameter). In der Standardeinstellung werden die
Achsen in der Reihenfolge ihrer Erzeugung nummeriert.

Einfiigen einer Kurve vor der ausgewdihlten Zeile e
Um eine neue Kurve vor einer bestimmten Zeile einzufiigen, wird diese durch

Anklicken eines ihrer Felder ausgewéhlt. Nach dem Driicken von e erfolgt ein
neuer Eintrag in der Tabelle, wobei die fortlaufende Nummerierung beibehalten
wird. Diese Funktion ist fiir Kennliniensitze und Kurvenscharen verfiligbar.

SimulationX 3 5-43



Bedienungshandbuch 5. Modellierung

Einfiigen einer Kurve am Tabellenende =5

Durch Driicken von == wird am Ende der Tabelle eine neue Zeile eingefiigt und
entsprechend nummeriert 'y[i]'.
Diese Funktion ist fiir Kennliniensitze und Kurvenscharen verfiligbar.

Léschen einer Kurve =
Um eine Kurve aus der Tabelle zu Loschen wird diese angeklickt und anschlieBend
= betitigt. Die folgenden Kurven werden automatisch neu nummeriert.

Riicksetzen auf Standardwerte =

Die Werte der gesamten Kennlinie werden auf Standardwerte zuriickgesetzt.
Auswahl physikalischer Grofien

Ein Anklicken eines Eintrages in der Spalte "Physikalische GroB3en" 6ffnet ein
Auswahlmenti, welches die Festlegung einer physikalischen Grof3e fiir eine Achse
der entsprechenden Kurve erlaubt. Das Einstellen der Einheiten fiir die Eingabe der
Werte erfolgt im Kennliniendialog.

Beachten Sie, dass fiir Kurvenscharen und Hysteresekurven nur eine gemeinsame
physikalische Grof3e fiir alle Y-Achsen gewidhlt werden kann!

Setzen von Kurvenparametern

Mittels eines zusitzlichen Parameters, welcher typischerweise {liber einen
Signaleingang bereitgestellt wird, kann die Auswahl der einzelnen Kurven bei
Kurvenscharen erfolgen. Fiir Zwischenwerte der Kurvenparameter erfolgt eine
lineare Interpolation zwischen den benachbarten Kurven.

Hinweis: Es ist immer darauf zu achten, dass die Werte in der Reihenfolge der
Kurven streng monoton anwachsen, ansonsten kann der Eigenschaftsdialog nicht
geschlossen werden!

Der Eigenschaftsdialog fiir die Kennliniendarstellung wird durch Betitigung der
entsprechenden Schaltfliche auf dem Toolbar des Kennliniendialogs gedffnet:

Auswahl physikalischer Einheiten:

yl1]
]

v

Fiir die x- und y-Achse kdnnen MaBleinheiten geméal der

s WN = O %

:
1

us 4 im = Eigenschaftsdialog fiir Kennlinien ausgewahlten
g physikalischen Grofe festgelegt werden.
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Dabei erfolgt eine automatische Umrechnung der eingegebenen Werte in die
jeweils ausgewihlte Einheit. Die Auswahl erfolgt im Kennliniendialog durch einen
Klick mit der linken Maustaste auf die jeweilige Spalte in der Titelzeile der
Wertetabelle, worauf sich ein entsprechendes Auswahlmenii mit den zur Verfii-
gung stehenden Einheiten 6ffnet (siche Abbildung).

Soll eine Umrechnung der Zahlenwerte in die neue Einheit vermieden werden, so
muss bei der Einheiten-Auswahl die Shift-Taste gedriickt gehalten werden.

Die ausgewihlte Einheit fiir die Eingangsgrofle bestimmt ausschlieBlich die
Umrechnung in der Wertetabelle und der graphischen Darstellung. Das Eingangs-
signal selbst muss in der entsprechenden SI-Basiseinheit bereitgestellt werden
(dies geschieht automatisch bei Verwendung von einheitenbehafteten Signalen).
Die Einheit fiir die Ausgangsgrofle wird fiir die Ergebnisdarstellung iibernommen.
Das Ausgangsignal selbst wird in der jeweiligen SI-Basiseinheit bereitgestellt.

5.4.3.2 Kennliniensatz

Der Kennliniensatz erzeugt aus einem vorgegebenen Eingangssignal einen Vektor
von Ausgangssignalen, wovon jedes einzeln parametrierbar ist.

Die Parametrierung ist weitgehend identisch zur Parametrierung von Kennlinien.
Folgende Unterschiede bestehen:

Der Eigenschaftsdialog erlaubt das Hinzufiigen und Loschen von Kurven.

Die Auswahl von physikalischen Grof3en und Einheiten ist der Verwendung
mehrerer Kurven angepasst.

Interpolation und Approximation sind an die Verwendung mehrerer Kurven
angepasst.

e Kennliniensatz-Dialog

Sind mehrere Kennlinien vorhanden, 6ffnet sich im Dialog eine Tabelle (1. Spalte
reprasentiert die X-Werte, 2. bis n-te Spalte repriasentieren die Y-Werte der
einzelnen Kennlinien). Die Tabelle kann, wie unter 5.4.3.1 beschrieben, bearbeitet
werden.

Im Toolbar gibt es zusitzlich ein Element
11 Alle Achsen anzeigen (separat fiir jede Y-Achse)

5.4.3.3 Kurvenschar

Eine Kurvenschar ermoglicht die Modellierung eines Kennfeldes durch Vorgabe
einer Reihe von Kurven z=f(x), deren Auswahl durch ein Eingangssignal y
gesteuert wird. Eine vergleichbare Funktionalitét ist auch iiber 2D-Kennfelder
nutzbar.

Die Parametrierung entspricht im Wesentlichen der Kennlinie und es soll nur auf
die folgenden Besonderheiten eingegangen werden:
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Kurvenscharen werden immer als Funktion des Eingangssignals x berechnet und
das Eingangssignal y liefert den Parameter zur Auswahl der Kurve aus der
Kurvenschar.

Der Eigenschaftsdialog erlaubt das Hinzufligen und Loschen von Kurven.

Die Auswahl von physikalischen Gréfen und Einheiten ist der Verwendung
mehrerer Kurven angepasst.

Interpolation und Approximation sind an die Verwendung mehrerer Kurven
angepasst. Fiir jede einzelne Kurve kann die Interpolationsart separat festgelegt
werden. Dazu wéhlt man einen zu der jeweiligen Kurve gehdrenden Tabellen-
eintrag und wahlt die gewlinschte Interpolationsart durch die entsprechende
Schaltflache. Entlang der y-Achse wird zwischen den einzelnen Kurven immer
linear interpoliert.

Hinweis: Es ist immer darauf zu achten, dass die Werte fiir den Kurvenparameter
in der Reihenfolge der Kurven streng monoton anwachsen.

5.4.3.4 2D-Kennfeld

Mittels des 2D-Kennfeldes besteht die Moglichkeit, eine Parametrierung mit 2D-
Feldern (2-parametrige Kurven) vorzunehmen.

o Kennfelddialog:
Der Kennfelddialog ermoglicht das komfortable Einstellen und Editieren von:

- Stiitzstellen (als Tabelle oder grafisch interaktiv)
- Interpolation/Approximation
- MaBeinheiten

D-Tabelle | =] ] ﬁ
SHS 2A|[YT| Y IE 2| Lo Bk 9
] 0 0.5 1

0 o 1 C
1 0 1 C

*¥[0]=0.00, y[0]=0.00 f=0.00

4 il

Abbrechen Hilfe

Bild 5.32: 2D-Kennfelddialog
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e Toolbar:

Der Toolbar im oberen Bereich des Kennfelddialogs bietet Zugriff auf folgende
Funktionen:

% Laden von Kennfelddatensitzen

= Speichern des eingegebenen Datensatzes

= Drucken des Kennfeldes

=3 Aktuelle Auswahl kopieren

5 Einfiigen in aktuelle Auswahl

T Aktuelle Spalte loschen

= Aktuelle Zeile Ischen

H Neue Spalte an aktueller Position einfiigen

= Neue Zeile an aktueller Position einfiigen

= Eigenschaftsdialog der Kennlinie

%) Riicksetzen auf Standardwerte

~ Zoomfunktion fiir die grafische Darstellung
Rotationsfunktion fiir die grafische Darstellung

2D Zweidimensionale grafische Darstellung der Kurve (Draufsicht,
Konturdiagramm)

3D Dreidimensionale grafische Darstellung

L Punkiweise Darstellung der Stiitzstellen

= Héhenlinien anzeigen

= Zonenbereich anzeigen

B Gitterstruktur anzei gen

o Kennfeldeingabe, Datenimport:

Fiir die Eingabe des Kennfeldes existieren mehrere Méglichkeiten, Datenpunkte zu
erzeugen bzw. zu verdandern:

Eintragen/Andern von Wertepaaren in der Tabelle

Z Laden eines Kennfeldes aus einer Datei (unterstiitzte Formate: Text (*.txt),
Microsoft Excel-Arbeitsmappe(*.xls).

Die Anzeige der Kennfelder erfolgt grafisch und in Tabellenform. In der Tabelle
beschreiben die Eintrage in der 1. Zeile (rot) die Datenpunkte der x-Achse, die
Eintrage der 1. Spalte (griin) die Position der Datenpunkte beziiglich der y-Achse.
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In den verbleibenden Zellen werden die zu den durch Zeile und Spalte festgelegten
x- bzw. y-Koordinaten gehorigen Funktionswerte eingetragen.

In der grafischen Darstellung sind die zur jeweiligen Mausposition gehorigen x-, y-
und Funktionswerte sichtbar.

Fiir das Editieren des Kennfeldes in der Tabelle stehen folgende Tastenbelegungen
zur Verfiigung:

Tab-Taste bewegt den Cursor zur nachsten Zelle

Shift+Tab bewegt den Cursor zur vorherigen Zelle

Cursortasten auf/ab ~ bewegen den Cursor innerhalb einer Spalte nach oben
und unten

Cursortasten bewegen den Cursor innerhalb einer Zeile nach links und

links/rechts rechts

Zum Markieren von einzelnen Feldern der Tabelle konnen die in Windows
iiblichen Markierfunktionen angewandt werden, nachdem ein Tabellenfeld per
Mausklick markiert wurde:

Linke Maustaste+Shift Markieren des rechteckigen Tabellenbereiches zwischen
dem zuletzt selektierten Tabellenfeld und dem
angeklickten Feld

Linke Maustaste+Strg Hinzufiigen des angeklickten Feldes zur aktuellen
Auswahl

Cursortasten+Shift Markieren des bei der Cursorbewegung tiberstrichenen
rechteckigen Tabellenbereiches

e Datenexport:
Kennfelder konnen als Text (*.txt) und Microsoft Excel-Arbeitsmappe (*.xls)
gespeichert( L'F-") werden und auch gedruckt( = ) werden.

e Kopieren und Einfiigen von Tabellenfeldern:
Uber die Schaltfliche =2 kdnnen markierte Tabellenfelder in die Zwischenablage
kopiert werden. Nach Markieren einer neuen Position in der Tabelle werden durch

Betidtigen der Schaltflache T die zwischengespeicherten Werte an der markierten
Stelle eingefiigt. Dabei erhilt das selektierte Feld den linken oberen Wert des in
die Ablage kopierten Bereiches.

o Anpassen der Tabellengrofie:
Die GroBe der Tabelle und damit die Zahl der Punkte in der Kurve kann iiber die
Schaltflichen ¥ (aktuelle Spalte loschen) und Z (aktuelle Zeile l6schen)
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verringert werden. Dabei wird jeweils die Zeile bzw. Spalte des aktuell selektierten
Tabellenfeldes geloscht. In gleicher Weise erlauben die Schaltflichen w (Spalte

einfiigen) und e (Zeile einfiigen) eine Erweiterung der Tabelle. Die neuen
Spalten bzw. Zeilen werden dabei links bzw. oberhalb des aktuell markierten
Tabellenfeldes eingefiigt. Die neuen x- bzw. y-Werte werden so gewihlt, dass der
neue Wert genau zwischen seinen beiden Nachbarwerten liegt. Bei Einfiigen von
Zeilen oberhalb der ersten Zeile bzw. links der ersten Spalte wir der Wert so
eingestellt, dass die markierte Zeile/Spalte einen Wert in der Mitte zwischen der
neuen Zeile/Spalte und ihrer Nachbar-Zeile/Spalte annimmt.

o Anpassen der grafischen Darstellung:

Fiir das Anpassen der grafischen Darstellung steht eine Reihe von Schaltflachen im
Toolbar zur Verfiigung:

7/~ Zoomfunktion: Die Zoomfunktion erlaubt die Vergroferung eines Bereiches
der Kurvendarstellung. Dazu wird die Schaltflache gedriickt und danach mit der
Maus ein rechteckiger Bereich der Darstellung selektiert. Diese Operation kann
durch erneutes Betitigen der Schaltflache und einen Klick mit der rechten
Maustaste auf die Darstellung riickgéngig gemacht werden. Ein Doppelklick auf
die Grafik stellt die urspriingliche Ansicht vor allen Zoom- oder Rotationsschritten
wieder her.

“2 Rotation der grafischen Darstellung: Mittels dieser Schaltflache kann die
Kurvenansicht frei in alle Richtungen rotiert werden. Dafiir wird die Schaltflache
betitigt und anschlieBend mit gedriickter linker Maustaste (liber der grafischen
Darstellung) der Betrachtungswinkel verdndert. Die Operation wird durch erneutes
Betitigen der Schaltfliche und einen Klick mit der rechten Maustaste auf die
Grafik riickgingig gemacht. Ein Doppelklick auf die Grafik stellt die urspriingliche
Ansicht vor allen Zoom- oder Rotations-Schritten wieder her.

2D 2D-Ansicht: Diese Darstellungsart zeigt die Kurve in der Draufsicht
(Konturdiagramm). Je nach Auswahl werden Datenpunkte bzw. Hohenlinien,
Zonenbereiche und/oder ein Gitternetz angezeigt.

3D 3D-Ansicht: Diese Darstellungsart zeigt die Kurve in perspektivischer
Ansicht. Je nach Auswahl werden Datenpunkte bzw. Hohenlinien, Zonenbereiche
und/oder ein Gitternetz angezeigt.

L Punktweise Darstellung der Stiitzstellen: In dieser Darstellung werden nur die
in der Tabelle gegebenen Stiitzstellen der Kurve angezeigt. Es erfolgt keine
Anzeige von Hohenlinien, Zonenbereichen und Gitternetz.

£ Hohenlinien anzeigen: Diese Schaltflache aktiviert/deaktiviert die Anzeige
von Hohenlinien in der grafischen Darstellung. Bei der punktweisen Darstellung
der Stiitzstellen Punkte steht diese Funktion nicht zur Verfiigung.
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£ Zonenbereiche anzeigen: Diese Schaltfliche aktiviert/deaktiviert die farbige
Markierung der Hohenzonen in der grafischen Darstellung. Eine Hohenzone
entspricht dabei genau dem Bereich zwischen 2 Hohenlinien. Bei der punktweisen
Darstellung der Stiitzstellen Punkte steht diese Funktion nicht zur Verfiigung.

B Girterstruktur anzeigen: Diese Darstellung aktiviert/deaktiviert die
Verbindung der eingegebenen Stiitzstellen mit einem Gitternetz. Bei der
punktweisen Darstellung der Stiitzstellen Punkte steht diese Funktion nicht zur
Verfligung.

o = Eigenschaftsdialog fiir 2D-Kennfelder:

Der iiber die entsprechende Schaltflache im Kennfelddialog aktivierbare Eigen-
schaftsdialog erlaubt die Einstellung von
- Kommentartext,
- physikalischer Grofe,
- MaBeinheit und
- Interpolations- bzw. Approximationsart (bei letzterem mit
Approximationstoleranz)

sowohl fiir die Eingangsgrof3en im Kennfeld als auch fiir den Funktionswert. Im
Eigenschaftsdialog steht fiir jede der Grof3en eine separate Registrierkarte zur
Verfligung.

Kommentartext:

Der Kommentartext dient der Beschriftung der einzelnen Achsen in der grafischen
Darstellung des Kennfeldes. Er kann z. B. Formelzeichen oder kurze beschreiben-
de Texte enthalten.

Auswahl physikalischer GroBBen und Einheiten:

Den Eingangsgrof3en und dem Funktionswert konnen liber das Auswahlmenti auf
der zugehorigen Registerkarte physikalische Grof3en zugewiesen werden. In der
Folge sind die jeweiligen Werte mit Einheiten behaftet und durch die Auswahlbox
fiir die Einheiten kann eine passende Einstellung vorgenommen werden. Die Ein-
heiten beeinflussen die Zahlenwerte in der tabellarischen Vorgabe der Stiitzstellen
sowie in der grafischen Darstellung des Kennfeldes. Ein Wechsel der Einheit
bedingt eine Umrechnung in der Tabelle und der Grafik. Dariiber hinaus gilt die
gewihlte physikalische Grof3e und Einheit beim Wertebereich ebenso fiir die
Darstellung der Ergebnisse.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Signalwerte an den Signaleingédngen immer in
der SI-Basiseinheit der betreffenden Grof3e bereitgestellt werden miissen. Die
aktuell ausgewdhlte Einheit fiir die Stiitzstelleneingabe beeinflusst lediglich die
Darstellung des Kennfeldes, intern wird in der SI-Basiseinheit gerechnet. Ebenso
beeinflusst die gewidhlte Einheit fiir die Werte des Kennfeldes nur die Kennfeld-
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und Ergebnisdarstellung. Am Signalausgang wird der ermittelte Wert in der ent-
sprechenden SI-Basiseinheit bereitgestellt.

Interpolation bzw. Approximation zwischen den Stiitzstellen:

Interpolation bzw. Approximation zwischen den Stiitzstellen konnen fiir alle
Eingangsgroflen separat eingestellt werden. Es stehen die Moglichkeiten, wie Sie
unter 5.4.3.1 bei Kennlinien aufgefiihrt sind, mit folgenden Einschrankungen:

- Lineare Interpolation (beziiglich aller Eingangsgréf3en),

- Treppenfunktion (beziiglich aller Eingangsgréfen),

- Spline-Interpolation (nur beziiglich x-Achse),

- Hyperbolische Approximation (nur beziiglich x-Achse),

- Approximation durch Kreisbdgen (nur beziiglich x-Achse),

- Quadratische Approximation (nur beziiglich x-Achse) zur Verfiigung.

Fiir die Approximationsarten ist die Vorgabe einer Approximationstoleranz
moglich, die ein MaB fiir die erlaubten Abweichungen der Approximation
gegeniiber den Stiitzstellen darstellt.

5.4.3.5 3D-Kennfeld

Mittels des 3D-Kennfeldes besteht die Moglichkeit, eine Parametrierung mit 3D-
Feldern (3-parametrige Kurven) vorzunehmen.

o Kennfelddialog:

r 7 3D0-Tabelle =l ]
=1 IR === R R L 3 )
S 0 0.5

0 0 1
1 0 1

0.56
0.44
0.33
0.22
011
0.00

il I

4
T4 4 » w0 %,0.000000 £1.000000 7 *[3]=1.00, y(1]=0.00, z[1]=0.00 f=0.00

| Abbrechen | | wiite |

Bild 5.33: 3D-Kennfelddialog

Der Kennfelddialog ermoglicht das komfortable Einstellen und Editieren von:
- Stiitzstellen (als Tabelle),
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- Interpolation/Approximation,
- MaBeinheiten.

e Toolbar:

Der Toolbar im oberen Bereich des Kennfelddialogs bietet Zugriff auf alle im 2D-
Kennfeld (Toolbar ) vorhandenen Funktionen, erweitert um:

O} Aktuelle Tabelle [Gschen
C¥  Neue Tabelle an aktueller Position einfiigen

e Kennfeldeingabe, Datenimport und —export:

Die Moglichkeiten und die Vorgehensweisen zur Kennfeldein- und —ausgabe
entsprechen denen des 2D-Kennfeldes (Kennfeldeingabe, Datenimport) und sind
dort im Detail beschrieben.

Fiir das 3D-Kennfeld besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, die Stiitzstellen
beziiglich der Eingangsgrofle z anhand verschiedener Tabellen zu spezifizieren.
Die Auswahl der jeweiligen Tabelle erfolgt durch Auswahl der zugehorigen
Registerkarte am unteren Rand des Tabellenfensters. Der entsprechende z-Wert ist
in der linken oberen Zelle der Tabelle angegeben und kann dort editiert werden.

Kopieren und Einfiigen von Tabellenfeldern:
Die Funktionalitit entspricht der des 2D-Kennfeld und ist dort im Detail
beschrieben.

Anpassen der Tabellengrofe:
Neben den im 2D-Kennfeld vorhandenen Editierfunktionen stehen zwei weitere
Schaltflachen zur Verfligung, mit denen die Zahl der Stiitzstellen entlang der

z-Achse des Kennfeldes beeinflusst wird. =¥ 15scht die aktuell angezeigte Tabelle

und damit alle Stiitzstellen flir den entsprechenden z-Wert. ¥ fligt eine neue
Tabelle an der aktuellen Position ein. Fiir das Einfiigen und die Auswahl des neuen
z-Wertes gelten die bereits fiir das Kopieren und Einfiigen von Tabellenfeldern
im 2D-Kennfeld erlduterten Regeln.

Anpassen der grafischen Darstellung

Fiir das Anpassen der grafischen Darstellung (Zoom, Rotation, 2D/3D-Darstellung,
Stiitzstellen, Hohenlinien, Zonenbereiche, Gitterstruktur) gilt das im 2D-Kennfeld
(Anpassen der grafischen Darstellung) genannte.

o = Eigenschaftsdialog fiir 3D-Kennfelder:

Analog zum = Eigenschaftsdialog fiir Kennlinien erlaubt der Eigenschafts-
dialog die Festlegung von Kommentartexten, physikalischen Gréf3en und MaB-
einheiten, sowie der Interpolation bzw. Approximation bei der Berechnung des
Ausgangssignals.
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5.4.4 3D-Ansicht

Elemente der Mehrkorpermechanik konnen in einer oder mehreren 3D-Ansichten
visualisiert werden. Hier lassen sich der Simulationsaufbau, die Orientierung und
Ausdehnung der MKS-Elemente, als auch der Simulationsverlauf anschaulich dar-
stellen. Uber den Meniipunkt Fenster/Neue 3D-Ansicht lisst sich eine neue
3D-Ansicht fiir das aktuelle Modell 6ffnen. Neben der Visualisierung dient die
3D-Ansicht auch als interaktive Oberflache fiir die Modellierung von MKS-
Modellen.

5.4.4.1 Elemente der 3D-Ansicht

In der 3D-Ansicht sind neben den eigentlichen Elementen weitere Objekte (siche
Bild 5.34) sichtbar, welche einerseits der besseren Orientierung dienen, anderer-
seits aber auch fiir die Interaktion verwendet werden.

Ein schwarzes Koordinatensystem (1) in der Mitte des Bildschirms visualisiert den
Ursprung des aktuellen Modells. Anhand eines farbigen Koordinatensystems (2)
links unten in der 3D-Ansicht ldsst sich die Kameraorientierung ablesen. Letzteres
befindet sich immer an derselben Stelle in der 3D-Ansicht, unabhéngig von der
Kameraposition.

MBS-Konnektoren sind an ihrem Koordinatensystem sowie Symbol erkennbar.
Die Symbole entsprechen der Darstellung in der Strukturansicht, Eingangs-
Konnektoren (3) werden durch ein weilles Quadrat mit gelbem Rand, Ausgangs-
Konnektoren (4) durch ein gelbes Quadrat dargestellt.

Bild 5.34: 3D Ansicht eines Modells
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Hinweis: Die meisten interaktiven Funktionen stehen nur in der Modellierungs-
phase zur Verfligung. Daher sind die Konnektorsymbole nicht sichtbar, wenn sich
das Modell im berechneten Zustand befindet.

5.4.4.2 Kameramanipulation

Die Kamera der 3D-Ansicht ist definiert durch eine Position und einen Punkt, auf
welchen die Kamera ausgerichtet ist (Zielpunkt). Die Linie zwischen Kamera-
position und Kamerazielpunkt wird als Sichtvektor bezeichnet.

ra
r
#L
¥ i
L

Die Kamerasteuerung wird mit der Maus vorgenommen:

Mittlere Dreht die Kamera um den Zielpunkt
Maustaste

Shift + mittlere ~ Verschiebt die Position (und den Zielpunkt)
Maustaste

Strg + mittlere  Veradndert den Abstand zwischen Kameraposition und
Maustaste Zielpunkt

Taste C Der Zielpunkt wird in das Zentrum des aktuell ausgewihlten
oder Elements gelegt.
& Die Anwendung dieser Funktion auf ein bereits ausgerichtetes

Element verdndert den Abstand der Kamera derart, dass das
Element im gesamten Bildausschnitt zu sehen ist.

Vorderansicht
Riickansicht
Linke Ansicht
Rechte Ansicht
Draufsicht
Untersicht

< 8 | e e

Isometrische Ansicht

Diese Ansichten verdndern weder das Ziel noch den Abstand zwischen Position
und Zielpunkt, rotieren die Kamera lediglich so, dass der aktuelle Bildausschnitt
aus der gewihlten Ansichtsrichtung dargestellt wird.
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Neben den verschiedenen Ansichten stehen in der Werkzeugleiste weitere
Funktionen zur Verfligung:

db Kamera verschieben
& Kamera drehen
Kamera entlang einer Achse rotieren
& X-Achse
= Y-Achse
& Z-Achse

Die Achse, um die die Kamera mit diesen Werkzeugen
gedreht wird, entspricht der jeweiligen aktuellen
Ansichtsachse, verlduft allerdings um den gegenwértigen
Zielpunkt.

gesamtes Modell Anzeigen : Ausrichtung der Kamera, um das
gesamte Modell anzuzeigen.

&) Zoom : Auswéhlen des gewiinschten Bildausschnitts durch
Aufziehen eines Rechtecks.

Hinweis: Die meisten Kamerafunktionen stehen nicht zur Verfiigung, wenn eine
Modellkamera fiir die aktuelle Ansicht ausgewéhlt ist. Hier sind die Kamera-
eigenschaften abhéngig von den Modellparametern.

5.4.4.3 Einstellungen

Fiir die Darstellung in der 3D-Ansicht konnen verschiedene Einstellungen vor-
genommen werden. Unterschieden wird dabei zwischen globalen Einstellungen,
welche fiir alle Elemente innerhalb einer Ansicht gelten, und lokale Einstellungen,
welche nur fiir ein Element, aber in allen Ansichten gelten. Anderungen kénnen im
Eigenschaftsdialog der Elemente bzw. der jeweiligen Ansicht vorgenommen
werden.

¢ Globale Einstellungen

Die globalen Einstellungen sind genau einer Ansicht zugeordnet, unabhéngig
davon welches Modell dargestellt ist, und wie viel Ansichten fiir dieses Modell
existieren. Dadurch kann ein Modell gleichzeitig mit unterschiedlichen Ein-
stellungen dargestellt werden.

Die aktuelle Darstellung der Elemente innerhalb einer Ansicht richtet sich nach
dem eingestellten Modus, welcher in der Werkzeugleiste angezeigt wird und
gedndert werden kann. StandardmiBig stehen dem Anwender vier verschiedene
Modi zur Verfiigung. Es konnen allerdings auch eigene definiert und verwendet
werden.

SimulationX 3 5-55



Bedienungshandbuch 5. Modellierung

Die Eigenschaften des jeweiligen Ansichtsmodus werden im Eigenschaftsdialog
der Ansicht angezeigt. Die einzelnen Einstellungen konnen beliebig verdandert
werden, wobei sich diese Anderungen nur auf die jeweilige Ansicht auswirken.
Mithilfe des Buttons Einstellungen Speichern werden die vorgenommenen
Anderungen fiir den aktuellen Modus iibernommen, und sind damit auch in
anderen Ansichten und Modellen verfligbar.

Hinweis: Die vordefinierten Modi kénnen nicht iiberschrieben werden. Ver-
dnderungen werden in einem neuen Modus abgelegt, welcher anschlieBend allen
Ansichten als Auswahl zur Verfiigung steht.

Voreinstellung

Auswahl des aktuellen Ansichtsmodus
Zur Auswahl stehen:

Standardansicht Drahtgitter

Z

&

Technische Ansicht Realistisch
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Darstellung
Kanten
Modus Darstellungsmodus fiir die Kanten
Aus Keine Kanten zeigen
Drahtgitter | Alle Kanten anzeigen
Silhouette Aussenkanten und harte Kanten anzeigen
Verdeckte Steuert die Behandlung verdeckter Kanten
Kanten Ausblenden | deaktiviert diese Kanten, auch wenn die Flachen
aktuell nicht sichtbar sind
Uberblenden | zeichnet diese Kanten iiber die sichtbaren
Flachen. Nur aktiv wenn Kanten angezeigt
werden, deaktiviert anspruchsvolle
Darstellungstechniken (siehe Schatten und
Reflexion).
Farbe Farbeinstellung der dargestellten Kanten
Lokale Farbe | Hier lésst sich einstellen, ob vorhandene Farbeinstellungen in
ignorieren den Elementen ignoriert werden sollen oder nicht.
True vorhandene Farbeinstellungen in den Elementen
werden ignoriert
False die eingestellte Farbe wird nur auf solche
Elemente angewendet, welche keine lokalen
Kantenfarben definiert haben
Beleuchtet Aktiviert die Beleuchtungsberechnung flir dargestellte Kanten
(true/false).
Fliachen
Sichtbar Steuert die Sichtbarkeit der Elementflachen (true/false).
Farbe Farbeinstellungen der dargestellten Flichen.
Lokale Farbe | wie bei Kanten
ignorieren
Beleuchtungs- | Auswahl verschiedener Beleuchtungsmodelle
modell Gouraud Standard
Phong ist aufwiéndiger, liefert aber auch bessere
Algorithmus | Ergebnisse.
Gooch
Flat deaktiviert die Interpolation

SimulationX 3

5-57



Bedienungshandbuch

5. Modellierung

Aus komplette Beleuchtungsberechnung deaktiviert

Allgemein

Antialiasing Aktiviert die Kantenglattung fiir Flichen, Kanten und Text.
Nicht verfiigbar bei Verwendung von OpenGL (true/false).

Einfache Aktiviert eine Schattenebene, auf welche die Schatten der

Schatten einzelnen Elemente sichtbar sind. Deaktiviert bei aktiver
Einstellung verdeckte Kanten (true/false).

Reflextion Aktiviert eine Reflexionsebene, auf der die Reflexionen der
einzelnen Elemente sichtbar sind. Deaktiviert bei aktiver
Einstellung verdeckte Kanten (true/false).

Komplexe Aktiviert den Schattenwurf zwischen Elementen. Nur ver-

Schatten fiigbar bei Verwendung von DirectX (true/false).

Qualitit

Einfacher Qualitétseinstellung fiir die Schattenebene.

Schatten (niedrig/mittel/hoch)

Transparenz Qualitétseinstellung fiir die Darstellung transparenter Elemente.
(aus/niedrig/mittel/hoch)

Komplexer Qualitétseinstellung fiir die Elementschatten

Schatten (niedrig/mittel/hoch)

Hidden Line Qualitétseinstellung fiir die Behandlung verdeckter Linien,

Algorithmus siche Kanten

->verdeckte Kanten.

Tabelle 5.2: Globale Einstellungen der Ansicht

e Lokale Einstellungen

Die lokalen Einstellungen gelten ausschlieBlich fiir das betreffende Element
inklusive enthaltener Elemente. Allerdings wirken sich diese auf alle Ansichten
aus, in denen das Element dargestellt wird.

Generell werden fiir die Darstellung der Elemente die Eigenschaften der jeweiligen
Ansicht, sowie ansichtsrelevante Modellparameter verwendet. In den lokalen
Einstellungen ist es moglich, diese zu iiberschreiben. Anderungen in den lokalen
Einstellungen sind dabei immer Modell unabhingig, d.h. hier kénnen auch
Anderungen vorgenommen werden, wenn sich das Modell im berechneten Zustand

befindet.
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Anzeige

Anzeige Enthélt mehrere auswéhlbare Anzeigeeinstellungen fiir das
Element. Diese Einstellung {iberschreibt die globalen
Einstellungen fiir die Sichtbarkeit von Fliachen und Kanten.

globale Einstellungen tibernehmen

(Standard)

Fldchen & Kanten

Unsichtbar

Solid

Drahtgitter

Objektkanten

Punkte

SimulationX 3 5-59



Bedienungshandbuch 5. Modellierung

Sichtbarkeit Steuert die Sichtbarkeit des Koordinatensystems des
Korper- Korpers, welches standardméBig nur fiir selektierte
Koordinatensystem | Elemente angezeigt wird

Koordinatensystem immer anzeigen

Koordinatensystem nie anzeigen

Material

Verwendete Steuert, ob fiir die Farbe des Elements der Wert des
Modellparameter | Modellparameters verwendet werden soll.

Farbe Farbe der Flachen des Objekts

Tabelle 5.3: Lokaler Einstellungen der Ansicht

5.4.4.4 Arbeiten mit der 3D-Ansicht

e Auswahl von Elementen

Die Auswahl von Elementen in der 3D-Ansicht erfolgt mithilfe der Maus. Um den
Vorgang zu erleichtern werden Elemente beim Uberfahren mit dem Mauszeiger
hervorgehoben, sodass erkennbar ist welches Element ausgewéhlt wird. Selektierte
Elemente sind mit einem gelben Rahmen gekennzeichnet, auflerdem ist ihr lokales
Koordinatensystem sichtbar.

mit Mauszeiger iiberfahren ausgewdhltes Element

Bild 5.35: Auswahl eines Elements

Falls vorhanden, werden auch dessen Konnektoren durch jeweils ein Koordinaten-
system, sowie Symbol dargestellt.

Die aktuelle Selektion ldsst durch Auswihlen weiterer Elemente bei gedriickter
Shift Taste erweitern. Es konnen auch mehrere Elemente auf einmal ausgewéhlt
werden, dazu wird die linke Maustaste gedriickt gehalten, um einen Auswahl
Rahmen aufzuziehen.

Bei einfacher Selektion werden nicht nur das ausgewihlte Element, sondern alle
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Elemente intern registriert, welche sich bei Betdtigung der Maustaste unterhalb des
Mauszeigers befanden. Solange keine neue Selektion vorgenommen wird, kann
mit der Tabulator Taste zwischen den registrierten Elementen weitergeschalten
werden.

Eine Selektion bleibt solange bestehen bis ein neues Element ausgewihlt, oder die
Selektion durch klicken auf einen leeren Bereich der 3D Ansicht aufgehoben wird.

¢ FElemente erstellen

MBS Elemente konnen innerhalb der 3D-Ansicht erstellt werden. In einfachsten
Fall wird das Element aus der Bibliotheksleiste an die gewliinschte Position in die
3D-Ansicht gelegt.

Fiir die Standardkorper steht auch ein Konstruktionsvorgang zur Verfiigung, der
gestartet werden kann indem bei Ablegen des Elements in die 3D-Ansicht die Strg
Taste gedriickt wird. Wahrend dieses Vorgangs konnen die jeweiligen Dimen-
sionen des Elements interaktiv durch die Bewegung der Maus definiert, und mit
Betitigung der linken Maustaste bestatigt werden. Als Konstruktionshilfe ist fiir
jeden eindimensionalen Parameter eine Konstruktionsachse vorgegeben, entlang
welcher der Wert bei der Bewegung der Maus abgelesen wird. Es ist auBerdem
moglich mit der Taste D zwischen kontinuierlicher und diskreter Konstruktion
umzuschalten. Der Konstruktionsvorgang ist beendet, sobald alle Parameter
definiert sind, oder der Vorgang mit der Taste ESC abgebrochen wird.

e Objektlage dndern

Position und Orientierung der MBS Elemente konnen in der 3D-Ansicht interaktiv
verandert werden. Das Verschieben bzw. Drehen des Objekts erfolgt durch
bewegen der Maus bei gedriickter /inker Maustaste. Der jeweilige Trans-
formationsvorgang kann durch zahlreiche Funktionen vereinfacht werden, welche
wihrend des Vorganges bei gedriickter linker Maustaste durch folgende
Funktionen aktiviert bzw. deaktiviert werden kdnnen:

linke Maustaste  Umschalten zwischen diskreter/kontinuierlicher Eingabe
+ D

Linke Maustaste Aktivieren von Bedingungen, die die Transformation entlang
+ X, Y oder Z definierter Achsen ermoglichen.

Leertaste Umschalten des Referenzpunktes, dessen Koordinatenachsen
fiir die Bedingungen verwendet werden.

ESC Der Transformationsvorgang wird abgebrochen.

Beide Vorginge erfolgen mit gedriickter linker Maustaste. Die vorgenommene
Transformation wird bestétigt indem die linke Maustaste losgelassen wird, es sei
denn der Vorgang wurde vorher abgebrochen. Die Transformation eines Elementes
wird auf alle Nachfolger iibertragen, um die kinematische Kette zu erhalten.
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Der Rotationsvorgang wird gestartet, indem der Rotationsmodus mit der Taste R
aktiviert wird. Das anschlieend selektierte Element wird bei gedriickter Maustaste
gedreht. Ohne definierte Bedingung erfolgt die Rotation um die Sichtachse, mit
den entsprechenden Tasten x, y, und z erfolgt die Rotation um die jeweilige Achse
des gewdhlten Referenzkoordinatensystems. Als Referenz dient standardméaflig das
Koordinatensystem des Korpers selber. Zusitzlich kann das Koordinatensystem
des Eingabe-Konnektors, sowie, falls das Element verbunden ist, des Ausgabe-
Konnektors des Vorgéingers und das Koordinatensystem des Vorgéngers aus-
gewahlt werden.

Um ein Element zu verschieben kann es an seinen Konnektoren angefasst und
bewegt werden. Mithilfe der zuschaltbaren Bedingungen erfolgt die Verschiebung
entlang der jeweiligen Koordinatenachse des Referenzsystems. Die Bedingungen
lassen sich hier auch kombinieren, um das Element entlang einer Koordinaten-
ebene zu bewegen. Als Referenzsystem stehen hier das Korperkoordinatensystem
sowie das globale Koordinatensystem zur Verfiigung.

Bild 5.36: Element verschieben entlang einer Achse

e FElemente verbinden

Um Elemente innerhalb der 3D Ansicht zu verbinden werden die Konnektoren der
Elemente iibereinandergelegt. Der Vorgang entspricht einer Transformation eines
Korpers, indem einer seiner Konnektoren auf einen passenden Konnektor eines
anderen Elements gelegt wird. Bei einer Verbindung wird das vorher verschobene
Element so positioniert, das sich die Koordinatensysteme der beiden Konnektoren
der Verbindung tiberdecken.

Um den Vorgang zu erleichtern werden alle passenden Konnektoren des aktuellen
Kontextes angezeigt, sobald ein Konnektor eines Elements angefasst wird.

5-62 SimulationX 3



Weiterfithrende Themen

¢ Elemente trennen

Ein verbundenes Element wird an einem seiner Konnektoren angefasst, und von
der Verbindung weggezogen.

Das Wegziehen am Eingangs-Konnektor trennt das Element von seinem
Vorginger, aber nicht von seinen Nachfolgern. Die Nachfolger werden mit dem
Element verschoben.

Das Wegziehen am Ausgang-Konnektor trennt das Element von allen bestehenden
Verbindungen.

Eine Rotation eines Elementes erhilt alle bestehenden Verbindungen. Um ein
Element zu verschieben ohne seine Verbindungen zu trennen, kann die Shift-Taste
beim initiieren des Verschiebevorgangs gedriickt werden.

5.4.5 Spezielle Modellkomponenten

5.4.5.1 Einfiigen spezieller Modellkomponenten

SimulationX stellt eine Rethe von Komponenten bereit, mit denen sich ein Simu-
lationsmodell ergdnzen ldsst. Eine solche Komponente kann tiber das Menii Einfii-
gen ausgewihlt werden. Im Modell sind diese als rechteckige Blocke dargestellt.
Mit der Maus konnen sie markiert, verschoben und in der Grof3e verdndert werden.
Uber ein Kontextmenii lsst sich der zugehorige Eigenschaftsdialog 6ffnen.

e Textblocke und Grafiken

Mit Textblocken und Grafiken kann ein Simulations-
modell illustriert werden. Durch Klick auf einen Text-
block wird dessen Bearbeitungsmodus eingeschaltet.
Ein Doppelklick 6ffnet den Eigenschaftsdialog.
Innerhalb der Symbolleiste Text stehen umfangreiche
Formatierungsmoglichkeiten zur Verfligung.

Uber die Zwischenablage konnen Sie Texte aus ging-
igen Textverarbeitungsprogrammen iibernehmen.

o
Meuer Textblock...
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e Momentananzeigen

Mit einer Momentananzeige lasst sich der Zustand einer Ergebnisgrofle wihrend
der Simulationsrechnung numerisch anzeigen oder grafisch visualisieren (s. auch
Kap. 7.2)

Um einer Momentananzeige eine Ergebnisgrofle zuzuweisen, 6ffnen Sie den
Eigenschaftsdialog per Kontextmenii (rechte Maustaste). Auf der Dialogseite
Momentananzeige finden Sie ein Auswahlfeld fiir die gewiinschte Ergebnisgrofe.
Momentananzeigen sind auch fiir die Animation der Eigenschwingformen
verwendbar (siche Kapitel 6.5.1.6).

Einfligen

24 Textblock

|8 Grafik...

| Momentananzeige k123 Alphapumerische Anzeige
Steuerelemente k Balken (horizontal)
Formen k Balken (vertikal)

i .
izt Element-Typ... Signallarmpe

' Tachometer

Modales Ersatzsystem...

CAD-Baugruppe r ] s 1

e Steuerelemente

Einfligen
A3 Textblock
Il Grafik...

Momentananzeige r

| Steuerelemente F| Schieberegler (horizontal)

-

Forrmen Schieberegler (vertikal)

Ein-/ Ausschalter . 6.3 N/mm o

i=} Element-Typ...

Mit Steuerelementen lassen sich wéhrend der Simulationsrechnung Parameter
verdndern.

Um einem Steuerelement einen Parameter zuzuweisen, 6ffnen Sie den Eigen-
schaftsdialog. Auf der Registerseite Steuerelement finden Sie ein Auswahlfeld mit
allen im Modell definierten Parametern, aus dem Sie den gewiinschten Parameter
auswdhlen konnen.

e Formen

Mit Formen lésst sich die Strukturansicht eines Modells noch anschaulicher gestal-
ten. Es stehen verschiedene Grafikprimitive zur Verfiigung. Die Auswahl der
Grafikprimitive erfolgt iiber das Menii Einfiigen oder die Symbolleiste Zeichnen.
In der Symbolleiste Zeichnen konnen verschiedene Anpassungen vorgenommen
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werden.

So zeichnen Sie innerhalb der Strukturansicht eine Ellipse:

1. Klicken Sie in der Symbolleiste Zeichnen auf Ellipse.

2. Ziehe Sie bei gedriickter linker Maustaste in der Strukturansicht die Ellipse
auf die gewiinschte Grof3e. Die neu gezeichnete Form ist nun selektiert.

3. Passen Sie Linienstirke, -art und -farbe sowie Fiillfarbe und -muster Ihren
Wiinschen entsprechend an.

A Textblock
@l Grafik...
Momentananzeige »
Steuerelemente »
| Farmen ,| . Linie
15+ Element-Typ... A\ Kurve
Modelica Klasse > [] Rechteck |
Modales Ersatzsystem [] Abgerundetes Rechteck spring] i
- () Elipse _W—
<> Polygon
™5 Geschlossene Kurve damper
sbe  Text _ R

So zeichnen Sie innerhalb der Strukturansicht ein Polygon:

1. Klicken Sie in der Symbolleiste Zeichnen auf Polygon.

2. Klicken Sie in der Strukturansicht auf die Stelle an der sich der erste Punkt
des Polygons befinden soll.

3. Klicken Sie nun auf die Stelle, an der sich der zweite Punkt befinden soll.
Verfahren Sie so mit allen weiteren Punkten der Kurve.

4. Beenden Sie das Zeichnen mit einem Doppelklick.

5. Sie konnen die Punkte der Kurve im Nachhinein verschieben sowie tiber das
Kontextmenii neue Punkte hinzufiigen oder bestehende 16schen.

spring] mqsm

Punkt hinzufiigen

dampert | Punkt laschen
-1 L !
—+ 1]

Formen sind kompatibel zum Modelica-Sprachstandard.
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Transiente Simulation im Zeitbereich

6  Analyse

Die folgenden Abschnitte beschreiben die in SimulationX verfiigbaren
Berechnungs- und Analyseverfahren. Die Berechnungsaufgaben fiir die Modelle
sind:

- Transiente Simulation im Zeitbereich

- Animation der Berechnungsergebnisse

- Stationire Simulation im Frequenzbereich
- Berechnung des Gleichgewichtszustandes

- Lineare Systemanalyse.

Des Weiteren wird die Variantenrechnung beschrieben. Als Drittes lernen Sie
mit der Ordnungsanalyse ein Werkzeug zur Ergebnisauswertung bei der Dreh-
schwingungsanalyse kennen.

6.1 Transiente Simulation im Zeitbereich

Die Steuerung der Simulation im Zeitbereich wird {iber die Schaltflichen der
Symbolleiste Simulationssteuerung vorgenommen. Kontrollieren Sie vor Beginn
der Rechnung, ob in der Auswahlbox die Analyseart Transient eingestellt ist.

Transient -~ @ @ b B 4 b B D 52 B B

\— Einstellungsdialog 6ffnen

| Gleichgewicht berechnen

Zurlck zu letztem Ricksetzpunkt

Rucksetzen auf Anfangszustand

Unterbrechen/Einzelschritt

Start der Simulation

Beendigung der Simulation

Animation aufzeichnen

Die Berechnung erfolgt im Zeitintervall tStart < t < tStop. Fiir die
Variablen, deren Protokollattribut gesetzt ist, werden die Berechnungsergebnisse
tiber der Simulationszeit gespeichert. Wahrend der Rechnung werden sichtbare
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Ergebnisfenster stindig aktualisiert, so dass sich der Verlauf von Berechnungs-
ergebnissen unmittelbar verfolgen ldsst.

Bei der Ausfiihrung im Schrittbetrieb wird jeweils ein Loserschritt berechnet. Zum
Zeitpunkt t=tStart wird dabei kein Zeitschritt, sondern nur die
Anfangswertberechnung ausgefiihrt. Die Ergebnisse der Anfangswertberechnung
werden im Modellexplorer angezeigt. Bleibt die Schaltflache
Unterbrechen/Einzelschritt gedriickt, wird die schrittweise Berechnung bis zum
Loslassen fortgesetzt.

Bei Betitigung der Stopp-Taste wihrend einer laufenden Rechnung wird bis zum
Ende des aktuellen Zeitschritts weitergerechnet und damit ein giiltiger Wert sicher-
gestellt. Bei groBen Modellen kann die Berechnung dieses Schritts einige Zeit
dauern, so dass der Eindruck entsteht, die Simulation wiirde nicht angehalten. Wird
die Stopp-Taste dann erneut betétigt, erfolgt ein sofortiger Abbruch.

SimulationX 3.5

| Die Simulation |dsst sich nicht reqular
g beenden. Dies kann z.B. an einer
Endlosschleife innerhalb eines Algorithmus
liegen. Soll die laufende Berechnung
abgebrochen werden?

[ Ja ] | Mein

@ Hilfe

Bild 6.1: Abbruch der Berechnung

Die Rechnung wird in diesem Fall auf den letzten giiltigen Zeitpunkt
zuriickgesetzt. Bei Beendigung der Rechnung sowie Abbruch der Rechnung durch
Betitigung der Stopp-Taste oder bei Auftreten eines Fehlers wird im
Ausgabebereich neben der Rechenzeit auch die aktuelle Simulationszeit
ausgegeben.

Beim Riicksetzen eines Modells werden folgende Aktionen durchgefiihrt:

- Die aktuelle Simulationszeit t wird auf die Startzeit t Start gesetzt.
- Alle Ergebnisprotokolle von Variablen werden geldscht.

- Wurde das Ergebnis einer vorangegangenen Rechnung als Initialisierungs-
zustand gespeichert (siche 6.1.1.3), so wird das Modell mit diesem Zustand
initialisiert. Die Anfangswerte (in den Elementen und Verbindungen) des
Modells sind in diesem Fall deaktiviert, d.h. sie werden beim Start einer neuen
Simulation ignoriert.
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Uber den Meniipunkt Simulation/Einstellungen Transient... oder den Button Ed
konnen die Eigenschaften des Losungsverfahrens beeinflusst werden. Dazu
gehoren die Einstellung von verfahrensspezifischen Parametern (Registerseiten
Allgemein und Solver) und das Anzeigen bestimmter Ereignisse wéihrend der
Berechnung (7Tracing).

Ihr Simulationsmodell wird in ein System differentiell-algebraischer Gleichungen
tiberfiihrt. Dieses wird durch einen Loser berechnet.

6.1.1 Simulationssteuerung

Im Folgenden sind alle Simulationseinstellungen zusammengefasst und kurz
erklart. Uber das Menii Simulation/Einstellungen Transient... gelangen Sie zum
Dialog fiir die Simulationssteuerung.

Simulationssteuerung @

| Allgemein |Ri]ckse1zpunkte | Tracing | Solver |

Hier konnen Sie alle Einstellungen, die die Berechnung des Modells betreffen, wie
zum Beispiel Simulationszeit, Schrittweite, Genauigkeit oder Loser vornehmen.

6.1.1.1 Allgemeine Einstellungen

Simulationssteuerung [==3=]

Allgemein | Ricksetzpunkte | Tracing I Solver |

startzeit tstart |0

Stoppzeit tstop: 1

Min. Rechenschrittweite dtMin: 1e-008

Max, Rechenschrittweite  dtMax  [tStop-t5tart)/100
Absaolute Toleranz absTol: 1e-005

Relative Toleranz relTol: 1e-005

Minimale Schrittweite dtDetect: dtMin*le-4

Protokollierung von Ergebnissen:

Mach mindestens dtProtMin

Min, Ausgabeschrittw... dtProtMin: 0.001

I, oo ot

Ricksetzen

[ ok || Abbrechen | [Ubemehmen || Hife |

Bild 6.2: Allgemeine Einstellungen
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Die Registerseite Allgemein des Dialoges Simulationsteuerung enthélt folgende
Parameter (siehe Bild 6.2):

Mit der Start- und Stoppzeit wird das Simulationsintervall festgelegt. Die
Stoppzeit muss immer grof3er als die Startzeit sein.

Die Minimale Rechenschrittweite dtMin wird vom Loser - auller bei der
Suche nach einer Unstetigkeit - nicht unterschritten.

Die Maximale Rechenschrittweite dtMax bestimmt die obere Grenze der
vom Loser benutzten Schrittweite. Als Standardwert ist
(tStop-tStart) /100

eingetragen. Dadurch werden mindestens 100 Rechenschritte fiir das
Simulationsintervall ausgefiihrt. Die Begrenzung der maximalen Schrittweite ist
insbesondere fiir Modelle ohne Zustandsgréf3en und Ereignisse wichtig. Bei
solchen Modellen wiirde die Schrittweite sonst bis zur Stoppzeit anwachsen.
Die Genauigkeit der Rechnung kann mit den Parametern Absolute Toleranz
absTol und Relative Toleranz relTol beeinflusst werden. Daraus
berechnet das Programm die maximale Abweichung, die wihrend eines
Simulationsschrittes auftreten darf:

relTol * Betrag der ZustandgroBe + absTol

Die Minimale Schrittweite dt Detect hat Einfluss auf die Genauigkeit, mit
der Ereignisse angefahren werden. Es ist sichergestellt, dass das berechnete
Ereignis hochstens um den Wert dt Detect nach dem tatsachlichen Ereignis-
zeitpunkt liegt.

Durch die Minimale Ausgabeschrittweite dt ProtMin wird angegeben, mit
welchem minimalen zeitlichen Abstand Ergebniswerte aufgezeichnet werden
diirfen. Das heil3t, zwei aufeinanderfolgende Protokollpunkte diirfen keinen
kiirzeren (jedoch einen grof3eren) Zeitabstand haben.

Uber die Protokollierung von Ergebnissen wird festgelegt, zu welchen
Zeitpunkten und Ereignissen Berechnungsergebnisse protokolliert werden.
Folgende Einstellungen sind hierfiir moglich:

_ Aquidistant mit dt ProtMin

- Nach mindestens dt ProtMin

- Nach mindestens dt ProtMin und nach Ereignissen

- Nach mindestens dt ProtMin sowie vor und nach Ereignissen
- Nach mindestens dt ProtMin und Eventiterationsschritten

- Letzter Wert

Die Werte fiir die hier beschriebenen Systemvariablen konnen Sie auch im
Modellexplorer oder im Eigenschaftsdialog fiir das Modell d&ndern. In diesen

bei

den Anzeigen finden Sie zusitzlich die Variablen
traceOn Eine Beschreibung dazu finden Sie in Kapitel 8.2.7.
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- protOn erlaubt die bedingte Protokollierung von Ergebnissen
(standardméBig true —ein), z. B. t >=0.6 and t <= 0.7
zeichnet nur Werte in diesem Zeitbereich auf.

6.1.1.2 Riicksetzpunkte

Mit Hilfe eines Riicksetzpunktes kann man am Ende einer Simulation das Modell
auf einen diskreten Zeitpunkt tRP (mit tStart < tRP < t)zuriicksetzen.
Riicksetzpunkte konnen manuell oder automatisch erzeugt werden (Dialog
Simulationssteuerung Registerseite Riicksetzpunkte). Dies muss jedoch vor
Beginn der Simulation definiert werden. Das Riicksetzen zu einem Riicksetzpunkt
kann nur tiber den Dialog Simulationssteuerung/Riicksetzpunkte erfolgen. Hierbei
werden folgende Aktionen durchgefiihrt:

- Die aktuelle Simulationszeit t wird auf die Zeit des Riicksetzpunktes tRP
gesetzt.

- Aus den Ergebnisprotokollen von Variablen werden alle Eintrdge mit
t > tRP geldscht.

- Alle bereits erzeugten Riicksetzpunkte, die zeitlich nach dem gewéhlten
Riicksetzpunkt liegen, werden geldscht.

- Das Modell wird mit dem Zustand des Riicksetzpunktes neu initialisiert.

Simulationssteuerung (=3l

-ﬁllgemein Rocksetzpunkte | Tracing | Salver

Ricksetzpunkte erzeugen

manuell
@ automatisch aller {tStop-tStart)10

automatisch, wenn Bedingung erfallt wird:

false

Ricksetzen und Initialisieren

Aktueller Rucksetzpunkt [s]:

Sie konnen den Zustand des Modells zum aktuellen
Ricksetzpunkt als Anfangszustand fdr zukdnftige
Simulationen speichern, Die Anfangswerte in den Elementen
und Verbindungen werden dann ignoriert,

Status: Initialisierung nicht aktiv

| Ok || Abbrechen | [ Ubemehmen | |  Hife

Bild 6.3: Dialog Riicksetzpunkte

Bild 6.3 zeigt eine automatische Erzeugung von 10 Riicksetzpunkten iiber die
Simulationszeit.
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Bedienungshandbuch 6. Analyse

Riacksetzen und Initialisieren

Aktueller Rucksetzpunkt [s]: 1 -

1
f Rickse 0.9

0.5
Sie kénnen den Zustand des Moc 0.7
Rlcksetzpunkt als Anfangszustan0.a
simulationen speichern. Die Anfam
und Verbindungen werden dann 0.4
0.3
Initialisierung speichern | 0.2
01
0

Status: Initialisierung nicht aktiv

Nach einem Simulationslauf konnen Sie das Modell dann uber einen erneuten Auf-
ruf des Dialoges Riicksetzpunkte auf einen der erzeugten Punkte setzen und von
diesem aus die Simulation starten.

6.1.1.3 Initialisierungszustand speichern

Mit Hilfe dieser Funktion ist es mdglich, den aktuellen Zustand eines Modells oder
den Zustand in einem Riicksetzpunkt (beziehungsweise zum aktuellen Zeitpunkt)
als Anfangszustand fiir weitere Simulationen festzulegen. Hiermit konnen z.B.
(transient oder statisch) berechnete Gleichgewichtszustidnde als Ausgangspunkt fiir
weitere transiente Simulationen (fiir Variantenrechnungen oder Optimierungen)
gewihlt werden.

Wurde ein solcher Initialisierungszustand gespeichert (Dialog Simulations-
steuerung/Riicksetzpunkte tiber den Schalter Initialisierung Speichern), so wird

- dem Parameter ,,Startzeit” tStart die jeweilige Zeit t des Initialisierungs-
zustandes zugewiesen (anderenfalls wiirden bei zeitabhingigen Modellen
inkonsistente Zusténde entstehen),

- als Status die Meldung ,,Initialisierung aktiv* angezeigt,

- nach dem Riicksetzen das Modell mit diesem Zustand automatisch initialisiert.
Die Anfangswerte in den Elementen und Verbindungen des Modells werden
gesperrt, da diese bei einem erneuten Start der Simulation ignoriert werden.

Der gespeicherte Initialisierungszustand kann jedoch mit Hilfe der Schaltflache
Léschen Initialisierung (Dialog Simulationssteuerung/Riicksetzpunkte) wieder
geloscht werden. Dabei wird

- dem Parameter ,,Startzeit“ t Start wieder sein alter Wert zugewiesen,

- als Status die Meldung , Initialisierung nicht aktiv* angezeigt,

- nach dem Riicksetzen des Modells keine Initialisierung durchgefiihrt.

Bei einem Neustart der Simulation werden nun wieder die Anfangswerte in den
Elementen und Verbindungen des Modells verwendet.
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6.1.1.4 Tracing-Einstellungen

Wihrend der Berechnungen konnen verschiedene Informationen angezeigt werden,
um Thnen oder dem ITI-Support-Team eine Fehlersuche zu erleichtern. Mit Hilfe
der Baumansicht kann die Anzeige verschiedener Trace-Nachrichten (Meniipunkt
Simulation/Einstellungen Transient... in der Registerseite Tracing) im
Ausgabebereich ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Fiir den Loser sind das in der Hauptsache folgende Punkte:

Auswertung (Statistik iiber die ausgefiihrten Rechenschritte, benétigte Zeit...),
Aktuelle Aktion (protokolliert den Ablauf des Losungsprozesses),
Informationen zu giiltigen bzw. ungiiltigen Schritten,

Anzeige der berechneten Zustandsgroflen, Ableitungen, Newtonkorrekturen,
Residuen und Jacobimatrizen,

Indizes der ZustandsgrofBen,
Zustandsgrofien, die ithren zuldssigen Bereich verlassen wollen

Fehler in den Residuen durch Lésung des linearen Systems (bei nichtlosbaren
linearen Gleichungssystemen oder Rundungsfehler).

Simulationssteuerung @

| Allgemein I Rﬂckseﬁpunktel Tracing | Solver |

EN 1o deico

i [] terminate-Anweisung
i [ trace-Funktion

- L[4 assert-Anweisung
&[] variable

&[] stationdre Simulation
&[4 Solver

#-[ Gleichungen

- Unstetigkeiten

-0 Timer

-- Externe Funktionen, Objekte und Modelle
&[4 simulatorkopplung
- [7] Kompilierte Simulation

| 0K || Abbrechen | [ Ubemehmen || Hife |

Bild 6.4: Dialog Tracing
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Andere Tracing-Informationen betreffen:
- Modelica (Ausschriften von trace- und terminate-Anweisungen),

_  Variablen (diskrete Variablen, Uberschreitungen von Grenzen beim Wechsel
zwischen Bereichen mit unterschiedlichem Verhalten),

- Ereignisse (Zeitpunkt und Quellen von Ereignisse),
- Timer (Quellen und Werte von zeitabhdngigen Ereignissen).

Einige der Informationen sind nur fiir bestimmte Loser verfligbar. Die meisten
Informationen konnen beim BDF- und MEBDF-Verfahren ausgegeben werden.

Die Trace-Informationen werden als Baum dargestellt. Es gibt verschiedene Arten:
- Werte

- @ Informationen

- &n Warnungen

- @ Fehler

Wenn Sie die Eintrdge anklicken, erhalten Sie weitere Informationen. Die ange-
zeigten Namen der Variablen sind nach folgenden Regeln zu interpretieren:

e " der "bedeutet Ableitung, z. B. der connectionl.v ist die Ableitung der
Geschwindigkeit connectionl.v und somit ein Synonym der Beschleunigung
connectionl.a

nan

_"im Namen einer Verbindung zeigt, dass diese Verbindung an ein
Compound angeschlossen ist, zum Beispiel connectionl .p0

e compoundl.connectionl.p bedeutet p der Verbindung connectionl in
compound1

e Fiir Namen von im Modell vorkommenden Veridnderlichen, fiir die nicht die
ersten beiden Fille zutreffen, finden Sie die zugehorigen Variablen im
Modell mit der Suchfunktion. Dazu ist der Name zu markieren, mit der
rechten Maustaste anzuklicken und im Dialog "Suchen im Modell" zu
wihlen.

Werte werden nur angezeigt, wenn der Parameter t raceOn des Modells auf
true steht. Durch Doppelklick in die Strukturansicht gelangen Sie zum

Eigenschaftsdialog des Modells, wo sie iiber das Register Parameter 1 auf diesen
Parameter zugreifen konnen.

Um das Tracing auf ein Zeitintervall zu beschrinken, tragen Sie dort folgende
Relation ein: t>0.5 and t<0.7 oder wie im folgenden Bild:
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| Eigenschaften - Modelll ==
Parameter 1 | Parameter 2 | Ergebnisgrifen | Algemein d I
Startzeit tstart: 0 s~
Stoppzeit tstop: 1 D
Simulation beenden, wenn termCond: false
Ergebnisprotokollisrung protkind:  Mach mindestens dtProtiMin -
Gravitationsbeschleunigung gravity: 9.808585
Gravitationsbeschleunigung (30} gravity2D [3]:  {0,0,-9.800a5]
Atmosphdrendruck pAtm: 1.01325
Atmosphirentemperatur Tatm: 20
Tracing eingeschaltet i Taqe s Hlllif £=0.5 and £<0.7 then true else false : i“"{‘
Mr. des Simulationslaufs isim: 1 o -

& @

Die Tracing-Einstellungen werden nicht mit dem Modell gespeichert. Sie werden
in der Windows-Registry gespeichert und gelten somit fiir alle Modelle auch nach
einem Neustart von SimulationX.

6.1.1.5 Losereinstellungen

Auf der Seite "Solver", kann einer der folgenden Loser ausgewiahlt werden:
- BDF-Verfahren

- MEBDF-Verfahren

- Loser mit konstanter Schrittweite (externer Loser)

- CVODE-Verfahren (externer Ldser)

Weitere Einstellungen hdngen von der getroffenen Auswahl ab und werden in den
entsprechenden Abschnitten beschrieben.

Uber die Schaltfliche Weitere Parameter... erhalten Sie Zugang zu zusitzlichen
Einstellungen des aktuell ausgewahlten Losers. Anderungen an diesen
Parametern sollten nur durch erfahrene Nutzer erfolgen! Bitte kontaktieren
Sie im Zweifelsfall den ITI-Support.

Mit der Schaltfliche | Enstellungen.. | kgnnen Einstellungen der Globalen
Symbolischen Analyse verdndert werden. Diese haben folgende Bedutung:
- Fiir ODE optimiert:

Wenn das resultierende Gleichungssystem eines Modells ein System von
gewoOhnlichen Differentialgleichungen (ODE) bildet, kann diese Einstellung die
Performanz der Simulation verbessern. Wenn es sich nicht um eine ODE
handelt, wird eine Warnung ausgegeben. Diese Option ist nur im
Zusammenhang mit dem BDF- oder MEBDF-Verfahren wirksam.
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- Keine symbolische Ableitung:
Die Globale Symbolische Analyse vermeidet es, einige Gleichungen zu
differenzieren, um die Zahl der ZustandsgroBBen zu reduzieren.

- Keine symbolische Integration:
Die Globale Symbolische Analyse vermeidet es, einige Gleichungen zu
integrieren, um die Zahl der Zustandsgréfen zu reduzieren.

- Keine Indexreduktion:
Wenn das Gleichungsystem eine DAE mit einem héheren Differentiationsindex
bildet, werden normalerweise einige Gleichungen symbolisch differentiert, um
den Index zu reduzieren. Das kann bei Nutzung des BDF- oder MEBDF-
Verfahrens ausgeschaltet werden. Ein kleineres finales Gleichungssystem und
eine kiirzere Simulationszeit kann die Folge sein, allerdings verbunden mit
moglichen Schwierigkeiten wihrend der Behandlung von Unstetigkeiten und
einem leichten Drift der Ergebnisse.

- Numerische Berechnung der Jacobimatrix:
Normalerweise wird die Jacobimatrix symbolisch berechnet. Wenn man diese
Option ausschaltet, wird die Jacobimatrix durch SimulationX numerisch mittels
Differenzenquotienten berechnet. Die Berechnungszeit, die fiir die Globale
Symbolische Analyse vor der eigentlichen Simulation bendtigt wird, sinkt.
Allerdings muss man bedenken: die Berechnung der numerischen Jacobimatrix
erfordert meistens mehr Zeit wihrend der Simulation. Aullerdem sind solche
Matrizen oft weniger genau als die symbolischen.

- Nutze alternative numerische Ableitung von Funktionen
Statt der Zeitableitung mit Stérung der Eingangsgrofen der Funktion wird eine
partielle Ableitung mit Bildung des Differenzenquotienten verwendet.

- Auflosen linearer Gleichungssysteme
Es wird der lineare Gleichungsanteil eines Gleichungsblockes ermittelt und so
weit wie moglich aufgelost.

- GroBe Ausdriicke reduzieren (fiir C-Code Generierung)
Bei Problemen des C-Compilers mit sehr langen Ausdriicken kann mit dieser
Einstellung durch Einflihrung von Teilausdriicken Abhilfe geschaffen werden.

- Keine Events bei min/max Funktion
Es werden nun keine Events fiir min/max Funktion mehr generiert.

6.1.2 Ablauf der Berechnung im Zeitbereich
Die Berechnung im Zeitbereich filihrt folgende Schritte aus:

Nach dem Betitigen des Start-Schalters beginnt die Globale Symbolische Analyse.
Dieser Schritt iberfiihrt das SimulationX-Modell, das in der Modellierungssprache
Modelica reprasentiert wird, in eine berechenbare Darstellung und vereinfacht es.
Das Modell befindet sich nun in einer Ldser-internen Form.

Konsistente Anfangswerte werden als Nichstes bestimmt. Die Simulation {iber der
Zeit startet danach. Nach jedem erfolgreichen Zeitschritt iiberpriift der Loser, ob
ein Ereignis (z.B. eine Unstetigkeit) aufgetreten ist. Wenn das der Fall ist, wird der

6-10 SimulationX 3



Transiente Simulation im Zeitbereich

Zeitpunkt dieses Ereignisses so priazise wie moglich bestimmt, die kontinuierliche
Integration angehalten und das Modell reinitialisiert.

Start

Global Symbolic Analysis

v

Index calculation

v

Calculation of consistent initial values

A\ 4

\ 4

Time step

\ 4

Prepare new Message

0
time step @

ves Finished? ve
Event? no 5

Bild 6.5: Ablaufschema fiir die Simulation im Zeitbereich

Message

* A\ 4

Stop

Im folgenden Abschnitt werden die Schritte im Detail beschrieben.

6.1.2.1 Die Globale Symbolische Analyse

Die Globale Symbolische Analyse iiberfiihrt das Modell in eine berechenbare

Darstellung und vereinfacht es. Die folgenden Analyseschritte werden
durchgefiihrt:

- Umwandlung des hierarchischen Modells in ein “flaches”. Dafiir werden
Compounds und abgeleitete Typen aufgeldst.

- Auflosung der Referenzen

- Ersetzen einfacher Gleichungen

- Bestimmung des Indexbereichs der Schleifenvariablen
- Bestimmung der Dimension der Variablen

- Umwandlung der multidimensionalen Gleichungen in eindimensionale
Gleichungen

- Auflésung von Sprachkonstrukten

- Bildung von Unstetigkeiten (Zerofunctions / root functions)

- Einflihrung von Variablen fiir spezielle Funktionen

- Zuweisung von Variablen zu den Gleichungen

- Umstellung der Gleichungen nach den zugewiesenen Variablen
- Bestimmung der Berechnungsreihenfolge der Gleichungen

- Bestimmung von Zustinden und Gleichungen
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- Indexreduktion
- Symbolische Jacobimatrix

Abhingig vom gewdihlten Loser wird das Modell nun entweder als ein implizites
System von differentiell-algebraischen Gleichungen (DAE) reprédsentiert:

0= f(x,x,p,t), (6.1)
oder als ein System gewohnlicher Differentialgleichungen (ODE):
x=f(x,p,1), (6.2)

mit:
X..... Zustandsgrof3e
x .... Zeitableitung der Zustandsgrof3e
p..... Parameter

Im zuletzt genannten Fall werden die impliziten Teile des Modells durch kleine
lineare oder nichtlineare Gleichungssysteme wihrend der Berechnung der rechten
Seite (RHS) der Differentialgleichung geldst.

6.1.2.2 Berechnung konsistenter Anfangswerte

Die Anfangswerte charakterisieren den Zustand des Modells zu Beginn der
Rechnung. Sie konnen von Thnen an den Verbindungen (z. B. Mechanik) und/oder
an bestimmten Elementen (elektrischer Kondensator) vorgegeben werden. In
SimulationX sind die Anfangswerte spezielle Parameter des Modells. Sie haben
folgende Eigenschaften:

- Sie miissen konstant sein. Die Werte werden nur zum Startzeitpunkt
ausgewertet. Sie konnen auch Ausdriicke und Funktionen eingeben. Es
erscheint eine Fehlermeldung, falls diese nicht konstant sind.

- Anfangswerte konnen als fixiert # oder firei o vorgegeben werden. Klicken
Sie dazu auf das Symbol auf der rechten Seite des Eingabefeldes.

Anfangsweg w0 @ |m -
|m_a'5 -

Bild 6.6: Ein fixierter und ein freier Anfangswert

Anfangsgeschwindigkeit vil: 10

G

Per Default sind alle Anfangswerte mit dem Wert Null fixiert. Bei den meisten
Modellen entspricht das dem niedrigsten Energiegehalt im System.

Im Allgemeinen konnen Sie die Anfangswerte einfach eingeben und fixieren. Bei
bestimmten Modellklassen ist das etwas komplizierter.

Im Folgenden wird das néher erldutert.
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Anfangswerte sind dann konsistent, wenn die Werte der ZustandsgréBen und ihrer
Ableitungen das System differentiell-algebraischer Gleichungen zum
Anfangszeitpunkt erfiillen.

Die Anfangswerte gewohnlicher Differenzialgleichungen (ODE: Ordinary
Differential Equation) sind immer konsistent, d.h. fiir jeden Satz von Anfangs-
werten. Der Berechnungsalgorithmus muss hier lediglich die hochsten Ableitungen
der ZustandsgréBen berechnen.

Das soll am Beispiel eines mechanischen Einmassenschwingers gezeigt werden:

m=1kg k = 1000 MN/m

Il, . -
Anfangsweg w0 |£| “ MAAL
my's

b = 10 Ms/m

ﬂ;’
Bild 6.7: Modell eines Ein-Massen-Schwingers mit Anfangswerten

Anfangsgeschwindigkeit w0 10

Als Anfangswerte sind die Geschwindigkeit und die Auslenkung der Masse
vorgegeben. Als Anfangswert fiir die Beschleunigung wird

a(t=0)=—1100Sﬂ2 (6.3)

berechnet.

Wenn in der Gleichung auch algebraische Anteile auftreten, besitzt das Modell
nicht fiir jeden Anfangswert eine Losung.
Beispiele dafiir sind:

~ Modelle aus der Mechanik mit Zwangsbedingungen (Gelenke, Ubersetzungen),

- Elektrische Schaltungen mit parallelgeschaltenen Kondensatoren (C-Maschen)
oder Induktivitdten in Reihe (L-Knoten).

Man spricht dann von differentiell-algebraischen Gleichungen (DAE: Differential
Algebraic Equation). Hier sind die Anfangswerte nicht mehr automatisch
konsistent, wie folgendes Beispiel zeigt:

J=1kgm? i=-10

“E EI:% J=1kgm?

Bild 6.8: Mechanik-Modell mit einer Zwangsbedingung (Ubersetzung)

Die Ubersetzung entsteht hier durch die ideale (starre) Modellierung eines
Getriebes.
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Sie konnten jetzt an beiden Tragheiten Anfangswerte fiir Winkel und Drehzahl
vorgeben. Jedoch nicht alle Kombinationen erlauben dem Berechnungsverfahren
das Herstellen eines konsistenten Zustandes!

Die folgende Tabelle zeigt einige Kombinationen:

J1 Gear
[ [ :': EI: % J2
1 |Inkonsistent und fixiert ohig: 0 @ | phio: o @
omd: 10 @ omd: 0 @
2 |Inkonsistent und frei phig: 0 @ | pnio o @
amQ: 10 @ omQ: 0 ™
3 |Konsistent und fixiert phig: 0 (@ | phio: © (@
amd: 10 @ omd: -100 @

Tabelle 6.1: Verschiedene Kombinationen von Anfangswertvorgaben

In der ersten Variante sind auf beiden Seiten der Zwangsbedingung Anfangswerte
vorgegeben und fixiert. Diese sind aber nicht konsistent. Der Algorithmus kann
keine Konsistenz herstellen, da ihm dazu keine freien Gréen zur Verfiigung
stehen. Diese fehlerhafte Parametrierung entsteht zumeist, wenn nur auf einer Seite
J1 der Zwangsbedingung Anfangswerte vorgegeben werden. Die Anfangswerte
von J2 entsprechen noch den Default-Werten und miissen von Thnen verdndert
werden.

Bei den anderen beiden Moglichkeiten konnen konsistente Anfangswerte her-
gestellt werden: In Variante 2 kann J2 . om0 vom Algorithmus so bestimmt
werden, dass die Zwangsbedingung nicht verletzt wird. In der dritten
Parametrierung sind die Anfangswerte schon konsistent.

Hinweis fiir ITI-SIM Benutzer: Dieses Beispielmodell konnten Sie mit ITI-SIM
nicht aufbauen! Zwei Triagheiten (rotatorische Knoten) konnten dort nicht starr
miteinander verbunden werden. Zwischen der Ubersetzung und einer der Trig-
heiten musste in ITI-SIM ein Element (z. B. eine Feder) geschaltet werden.
Dadurch entspricht das Modell einer gewdhnlichen Differenzialgleichung und
beliebige Kombinationen von Anfangswerten waren moglich, weil die Feder als
elastisches Element die Verdrehung aufnehmen kann. Inkonsistente Anfangswerte
konnten in ITI-SIM also nicht auftreten.
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Folgende Hinweise sollen Ihnen den Umgang mit Anfangswerten erleichtern:

- Geben Sie so viele Anfangswerte vor wie moglich und fixieren Sie diese auch.
So konnen Sie sicherstellen, dass sich der von Thnen gewiinschte
Anfangszustand auch einstellt.

_ Uberlegen Sie bei der Verwendung von Zwangsbedingungen genau, wo Sie
Anfangswerte vorgeben mochten. Beachten Sie, dass Sie bei Zwangsbedin-
gungen einige Anfangswerte nicht beliebig wihlen konnen, sondern dass diese
den Zwangsbedingungen geniigen miissen! Setzen Sie solche Anfangswerte auf
frei oder fixieren Sie sie bei einem giiltigen Wert.

- Vermeiden Sie freie Anfangswerte bei Modellen, die gewohnlichen
Differenzialgleichungen entsprechen. Zwar wird versucht, mit diesen einen
konsistenten Anfangszustand zu finden, wenn dies aber scheitert, werden sie als
veranderlich angesehen. Der Algorithmus wahlt dann den nichstgelegenen
konsistenten Anfangszustand aus. Das muss nicht unbedingt der von Thnen
gewlinschte sein.

Die Meldung ,,Es konnten keine konsistenten Anfangswerte berechnen werden!*
kann auch auf einen Fehler im Modell hinweisen. Siehe Kapitel 11 FAQ’s.

Bevor diese Meldung erscheint, wird wie bei der Berechnung des Gleichgewichts-
zustandes versucht, konsistente Anfangswerte mit einer Einbettung zu berechnen,
falls dies definiert ist (siehe 6.1.2.3). Dies gilt jedoch nur fiir die Anfangswert-
berechnung zum Startzeitpunkt.

Ein konsistenter Zustand muss auch nach Ereignissen hergestellt werden (Reini-
tialisierung des Modells).

Dazu wird der gleiche Algorithmus verwendet. Die Informationen dariiber, welche
ZustandsgroBen fixiert oder frei sind, werden dann allerdings aus der DAE
gewonnen.

Als frei gelten dabei im Wesentlichen:

- rein algebraische Zustandsgrofien,

- ZustandsgroBen, die eine Ableitung besitzen, die allerdings an keiner Stelle im
Modell verwendet wird,

- die hochsten Ableitungen der Zustandsgrof3en,

- die 1. Ableitung, wenn die 2. Ableitung zwar existiert, aber nirgends im Modell
verwendet wird.

Alle anderen Zustédnde sind fixiert und verbleiben auf ihren Werten vor dem
Ereignis. Sie konnen also keinen Sprung aufweisen.

Ein haufiger Modellierungsfehler ist, dass sich bei Ereignissen Zustandsgréf3en
sprunghaft dndern sollen, die nicht sprungfédhig sind, d. h. deren Werte bei der
Reinitialisierung vom Algorithmus als fixiert erkannt werden. Beispiele dafiir sind
sprunghafte Anderungen der Spannung iiber Kondensatoren, die nur mit un-
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endlichen Stromen realisiert werden konnen. Oder sprunghafte Anderungen des
Ubersetzungsverhéltnisses starrer Ubersetzungen, die zu Spriingen im Winkel oder
der Winkelgeschwindigkeit fiihren, die physikalisch unméglich sind!

Hinweis: Eine Ausnahme bildet das Element Anschlag (Rotatorische bzw.
Translatorische Mechanik).

6.1.2.3 [Einbettung (Homotopie)

Bei der Anfangswert- oder der Gleichgewichtsberechnung eines Modells kann es
vorkommen, dass keine Losung gefunden wird, obwohl eine existiert. In diesem
Fall kann die Einbettung helfen. Eine weitere Anwendung der Einbettung besteht
darin, bei der Existenz mehrerer Losungen die gewliinschte zu bestimmen.

Dies kann insbesondere bei stark nichtlinearen Modellen aus der Thermofluidik,
MBS-Mechanik oder Elektronik auftreten.

e Einbettungsvarianten
SimulationX unterstiitzt mehrere Varianten der Einbettung:
1. Natiirliche Einbettung mit dem Modelica-homotopy-Operator
2. Automatische Einbettung (Fixpunkt-Homotopie, Newton-Homotopie)

Diese laufen nach dem folgenden Muster ab:

1. Zum Originalgleichungssystem f(x)=0 (x bezeichnet die Verinderlichen,
d.h. Zustandsgrofen und ggf. deren Ableitungen, wiahrend der Anfangswert-
oder Gleichgewichtsberechnung) wird der Homotopieparameter 1
(lambdaHomotopy) derart hinzugefiigt, dass das verdanderte
Gleichungssystem h(x,1)=0 eine einfache Losung fiir 1 =0 besitzt. Wie dies
geschieht, wird weiter unten beschrieben.

2. Mittels eines Kurvenverfolgungsverfahren wird danach durch Vergrof3erung
von 4 schrittweise zum Originalproblem iibergegangen, wobei A(x,1)= f(x)
ist.

e Funktionsweise des Kurvenverfolgungsverfahrens

Die Funktionsweise des Kurvenverfolgungsverfahrens kann grob wie folgt
beschrieben werden:
Auf Grundlage einer Unterteilung des Parameterintervalls 4 €A =[0;] in N

Teilintervalle werden sukzessive die Punkte der Losungskurve {(x,4):h(x,4)=0}
beginnend mit (x,,4, =0) bestimmt. Ausgehend von einem bisher berechneten Punkt
(x(ﬂ_H MH) auf der Losungskurve erfolgt die Berechnung des néchsten Punktes
folgendermalien:
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1. Mit einer Schrittweite &, >0 wird ein neuer Parameterwert bestimmt:
A=A, +h,
J j-1 Je

2. Fiir den neuen Losungsvektor x, =x(2,) wird ein Pradiktorwert " bestimmt.
(Pradiktorschritt).

3. Der Pradiktorwert wird mittels eines Newton-ahnlichen Verfahrens iterativ
verbessert (Korrektorschritt).

=
b= }'N

e Natiirliche Einbettung

Bei einem Modell, fiir das SimulationX nicht die gewiinschte Losung berechnet,
kann der Anwender oftmals seine Systemkenntnis einsetzen.

Kennt der Anwender fiir modifizierte Parameterwerte eine gute Naherungslosung
des Systems, so kann er diese angeben. Von der Niherungslésung aus kann
SimulationX eine numerisch exakte Losung fiir das modifizierte System finden.
Die Vorgabe der bekannten Naherungslosung erfolgt liber Startwerte. Die
gewiinschte Anderung der Parameterwerte der bekannten Losung zu den
gewiinschten Werten wird mit Hilfe des Homotopieoperators beschrieben.

In speziellen Anwendungstféllen sind verschiedene Zusténde einer Anfangslage fiir
einen gednderten Wert eines Modellparameters bekannt. Mittels des Modelica-
homotopy-Operators und des Kurvenverfolgungsverfahren ist es dann moglich,
einen Weg des Systems im Zustandsraum zu beschreiben, der diese Anfangslage
mit der gewlinschten Endlage verbindet.

Dazu werden wihrend der Modellierung Anfangs- oder Parameterwerte durch
einen Ausdruck der Form
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homotopy (actual, simplified)

ersetzt. An der Stelle von actual steht dann die Berechnungsvorschrift bzw. der
Wert, fiir den das System berechnet werden soll. In simplified steht dagegen
ein Ausdruck, fiir den, wie oben beschrieben, eine Anfangs —oder Gleichgewichts-
lage bekannt ist bzw. berechnet werden kann.

Im Gleichungssystem wird homotopy (actual, simplified) durch
A- actual + (1-1)- simplified (6.4)
ersetzt und das Kurvenverfolgungsverfahren startet mit 1=0.

e Beispiel
Beim abgebildeten MKS-Modell sollen verschiedene Gleichgewichtslagen fiir
springDamper3D1. k=10 bestimmt werden. Fiir den Wert
springDamper3D1 . k=0 sind die stabile und die instabile Gleichgewichtslage
bekannt (revoluteJointl.phiRel=pi/2 und phiRel=-pi/2). Diese
Gleichgewichtslagen kénnen als Anfangswerte bei springDamper3D1. k=0
vorgegeben werden.

revolutelointl cylinderl springDamper3Dl
il ‘:’" r? il r? il Ll ol
. l.._ _1-J—j

Bild 6.9: Strukturansicht

<

z

Bild 6.10: Instabile Gleichgewichtslage bei k=0, phiRel0=-pi/2
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%% — t1
"
" | T

Bild 6.11: Stabile Gleichgewichtslage bei k=0, phiRel0=pi/2

Als Wert von springDamper3D1 .k tragen wir dazu den Ausdruck homotopy(10,0)
ein. Dann wird in Abhédngigkeit von revoluteJointl.phiRelO die stabile oder
instabile Gleichgewichtslage bei springDamper3D1.k=10 berechnet.

L1177 —
"My M, /
: :

Z
><j

Bild 6.12: Stabile Gleichgewichtslage bei k=10, phiRel0=pi/2

A
) AUATATAY .ﬂl ™ \}IEW/
-\.l'q'-)n‘ul'.\\,mu'l VATAVAVATATA g

[p‘,"""q‘r\'u"\‘u'ﬁ\".

z
X J

Bild 6.13: instabile Gleichgewichtslage bei k=10, phiRel0=-pi/2

Mit Hilfe der Einbettung gelingt somit eine Festlegung der berechneten
Gleichgewichtslage.
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- revoluteJointl.phiRel/lambdaHomotopy
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Bild 6.14: Einbettungspfad bei der stabilen Gleichgewichtslage: revoluteJointl.phiRel in
Abhéangigkeit vom Homotopieparameter lambdaHomotopy

p revoluteJointi.phiRel/lambdaHomotopy
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Bild 6.15: Einbettungspfad bei der instabilen Gleichgewichtslage: revoluteJointl.phiRel
in Abhangigkeit vom Homotopieparameter lambdaHomotopy

e Automatische Einbettung

Ist die Anwendung des Modelica-homotopy-Operators nicht ersichtlich oder kann
keine Losung durch natiirliche Einbettung gefunden werden, dann ist die
automatische Einbettung eine Alternative. Sie kann mittels des Parameters
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iHomotopyType im Dialog Simulationssteuerung/Solver/Weitere Parameter...
eingeschaltet werden. Fiir die Werte 2 oder 3 wird entweder eine

a. Fixpunkt-Homotopie

g(x,2)=A-h(x,2)+(1-2)-(x—x,) (6.5)
b. Newton-Homotopie

g(x,A)=2A-h(x, A)+ (1= 1)-(h(x, 1)- A(x,,0)) (6.6)

durchgefiihrt. (Wenn der Modelica-homotopy-Operator nicht im Modell verwendet
wird, steht in (6.5) und (6.6) nur f(x) statt A(x,1).

e Tracing / Ergebnisfenster

Zur Nachverfolgung der Berechnungsergebnisse konnen Ausgabe (sieche Abschnitt
6.1.1.4) und Ergebnisfenster (sieche Kapitel 7.3) genutzt werden. So kdnnen z.B.
Ergebnisgroflen in Abhidngigkeit vom Homotopie-Parameter 1ambdaHomotopy
angezeigt werden. Mit der Ergebnisfenster-Transformation ,,Index‘
(Ergebnistenster-Mentii: Hinzufiigen/Transformation/ Index) ist es moglich, die
protokollierten Werte von nur einer Ergebnisgrof3e zu betrachten.

Damit wihrend der Einbettung eine Protokollierung erfolgt, ist der Wert des
Parameters bProtocolValuesForHomotopy (Dialog
Simulationssteuerung/Solver/Weitere Parameter...) auf true zu setzen.

Im Ausgabebereich kann ein kompletter Uberblick iiber die im Loser verwendeten
Variablen gewonnen sowie die Ursache fiir fehlgeschlagene Kurvenverfolgung
ermittelt werden. Es konnen die Werte der bei der Einbettung berechneten
ZustandsgrofBen, Newtonkorrekturen, Residuen, Fehler in den Residuen durch
Losung des linearen Systems, Jacobimatrizen und die Nummer des aktuellen
Iterationsschrittes (Aktuelle Aktion) sowie die Schrittweite der Einbettung
(entspricht der Ausgabe giiltiger bzw. ungiiltiger Schritte bei der transienten
Simulation) und die berechneten Tangentialriume ausgegeben werden.

Der Tangentialraum besteht aus allen Vektoren, die bei Multiplikation mit der
Jacobi-Matrix den Nullvektor ergeben. Bei einer eindimensionalen Losungskurve
entspricht der Tangentialraum der Tangente der Losungskurve im aktuellen
Berechnungspunkt. Im Schnittpunkt sich schneidender Kurven besteht der
Tangentialraum aus den Linearkombinationen der Tangenten beider Kurven im
Schnittpunkt.

Die Verianderlichen konnen sehr unterschiedliche GroBenordnungen haben und
sich wihrend der Rechnung auflerdem stark dndern. Damit sehr gro3e Ver-
anderliche nicht zu sehr kleinen Schritten fiihren, werden die Verdnderlichen
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skaliert. Die Skalierungsfaktoren werden ebenfalls bei der Schrittweite der Ein-
bettung ausgegeben.

e Verfahrensparameter
Bei fehlgeschlagener Einbettung kann die Anderung von Loserparametern helfen.

Die zur Einbettung gehdrenden Parameter (Dialog Simulationssteuerung/Solver/
Weitere Parameter...) haben folgende Bedeutung:

iHomotopyType

Verwendete Homotopie (Einbettung):

- nur Modelica-Homotopie-Operator (siche Gleichungssystem (6.4)
bzw. (6.5))

- Kombination von Modelica-Homotopie-Operator und Fixpunkt-
Homotopie (siehe Gleichungssystem (6.5))

- Kombination von Modelica-Homotopie-Operator und Newton-
Homotopie (sieche Gleichungssystem (6.6))

bUseBorderForHomotopy

Moglicherweise treten iiberbestimmte Systeme auf. D. h., es gibt mehr
Gleichungen als Verdnderliche. Diese sind hiufig nicht 16sbar. Das gilt
selbst dann, wenn das Originalsystem losbar ist. In diesem Fall ist es
moglich, zusitzliche Variablen einzufiihren. Dies entspricht der Ein-
fithrung zusétzlicher Spalten in der Jacobi-Matrix (und der Korrektur der
Ableitung nach 4). Mit diesem Parameter steuern Sie diese Rinderung
der Jacobi-Matrix fiir tiberbestimmte Systeme bei der Kurvenverfolgung:

- Wenn es hochstens so viele Gleichungen wie Variablen gibt, ist dieser
Parameter bedeutungslos.

- Andernfalls werden weitere zusitzliche Variablen eingefiihrt. Bei
false sind diese immer 0. Das Gleichungssystem ist dasselbe wie ohne
diese Variablen. Sollte dieses System aber zu nichtlosbaren
linearisierten Systemen flihren, kann bUseBorderForHomotopy
auf true gesetzt werden. Dann werden diese zusétzliche Spalten zur
Regularisierung der linearisierten Systeme genutzt. Eventuell kann
jetzt doch eine Losung gefunden werden. Dies ist jedoch nicht sicher.
Das gilt insbesondere, wenn dann bei der Kurvenverfolgung sich
hauptsdchlich diese zusdtzlichen Variablen dndern.
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dblMaxPredictorDistanceForHomotopy

Maximale Linge der ersten Newton-Korrektur in einem Homo-
topieschritt:

~ sollte verkleinert werden, wenn mehr Schritte bei der Kurven-
verfolgung durchgefiihrt werden sollen, um die Losungskurve
genauer darzustellen

dblMaxConvergenceRateForHomotopy

GroBte akzeptierte Konvergenzrate in einem Homotopieschritt; wenn
geschitzte Konvergenzrate groB3er als diese Zahl ist, wird Iteration als
nicht konvergent betrachtet:

- bei vielen ungiiltigen Schritten wegen mangelnder Konvergenz kann
diese vergroflert werden (aber kleiner als 1);

- VergroBerung erlaubt aber langsamere Konvergenz am Anfang eines
Homotopieschritts — mehr bendtigte Iterationsschritte je Homotopie-
schritt

iMaxIterForHomotopy

Maximale Iterationszahl im Newton-Algorithmus in einem
Homotopieschritt:

- bei vielen ungiiltigen Schritten oder Abbruch wegen zu grof3er
[terationszahl kann dies vergrof3ert werden;

- wenn der Homotopieschritt dann trotzdem wegen zu grof3er
Iterationszahl verworfen wird (mangelnde Konvergenz), dauert die
Rechnung linger

dblStepMinForHomotopy

Minimale Schrittweite bei der Kurvenverfolgung:
- bei kleinerer Schrittweite bricht die Rechnung ab;

- wenn eine kleinere Schrittweite notwendig ist (z.B. starke
Nichtlinearititen), kann sie verkleinert werden

dblStepMaxForHomotopy

Maximale Schrittweite bei der Kurvenverfolgung: Schrittweite wird nach
oben begrenzt

dblStepSizeAtBeginOfHomotopy

(Skalierte) Schrittweite am Anfang der Kurvenverfolgung: mit dieser
Schrittweite wird angefangen; sollte zwischen minimaler und maximaler
Schrittweite liegen;

- wenn der Einbettungspfad / die Losungskurve fast linear ist, kann
dieser Wert vergrof3ert werden,;
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- wenn er zu grofl gewahlt wurde, gibt es am Anfang der Kurven-
verfolgung viele ungiiltige Schritte

dblStepSizeReductionForHomotopy

Verkleinerungsfaktor fiir die Schrittweite bei der Kurvenverfolgung;

- bei ungiiltigen Schritten wird die Schrittweite mit diesem Faktor
multipliziert, bei erfolgreichen Schritten hochstens durch diesen
Faktor geteilt; sollte nicht zu grof3 sein

dblAngleMaxForHomotopy

Maximaler Winkel zwischen den Tangentialraumen
aufeinanderfolgender Kurvenverfolgungsschritte in Radiant; kleiner als
7/2 (= 1.57); wenn Winkel zu groB ist, wird Schritt verworfen:

- bei vielen ungiiltigen Schritten wegen zu groBem Winkel kann dieser
Wert vergroBert werden,;

- bei zu groflem Wert ist es moglich, dass wieder zuriick gegangen
wird; die Hélfte des Wertes ist der angestrebte Wert fiir den Winkel
zwischen den Tangentialraumen — wird bei der Schrittweiten-
steuerung verwendet

iMaxPointsForHomotopy

Maximale Anzahl von Stiitzpunkten bei der Kurvenverfolgung; bei
Uberschreitung wird die Kurvenverfolgung abgebrochen;

- wenn mehr Schritte bendtigt werden, kann der Wert vergrofert
werden;

- wenn durch die Einbettung keine Losung gefunden werden kann,
kann der Wert auch verkleinert werden, um unnétige Rechnungen zu
vermeiden

dblBoundWrongDirForHomotopy

Untere Schranke fiir den Einbettungsparameter lambdaHomotopy, damit
der Einbettungspfad nicht in die falsche Richtung verfolgt wird (muss
negativ sein);

- der Einbettungspfad kann zeitweise auch in Richtung kleiner
werdender Werte von lambdaHomotopy gehen;

- der Einbettungspfad kann aber auch von lambdaHomotopy = 0 in
Richtung —« gehen; in diesem Fall wird bei Unterschreitung des
Wertes wieder bei lambdaHomotopy = 0 angefangen und in die
entgegengesetzte Richtung gegangen,;

- wenn das auch nicht zu einer Losung fiihrt, wird abgebrochen
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bAlwaysGlobalNewtonForHomotopy
Nutzt ein globalisiertes Newtonverfahren fiir alle Punkte bei der
Kurvenverfolgung (nicht nur fiir den Anfangs- und Endpunkt);

- flhrt zu mehr Jacobi-Matrix-Berechnungen — kann aber das
Konvergenzverhalten verbessern

bUseHomotopyFirst

Bei true wird zuerst die Einbettung fiir die Gleichgewichts- oder An-
fangswertberechnung genutzt (sonst wird die Einbettung erst nach
erfolgloser Berechnung genutzt)?

- Wenn nur mit der Einbettung eine oder die gewlinschte Losung
gefunden werden kann, kann dies verwendet werden.

Bei der Anfangswertberechnung zum Startzeitpunkt:

- Lassen Sie false stehen, wenn mit der zusétzlichen Fixierung von
ODE-Zustandsgrof3en bei der ersten Anfangswertberechnung eines
Eventschrittes auch mit Einbettung keine konsistenten Anfangswerte
gefunden werden konnen (iiberfliissige Einbettungsschritte) oder
wenn in spdteren Eventschritten zum Startzeitpunkt die Einbettung
vermieden werden soll, z.B. um nicht wieder mit lambdaHomotopy =
0 anzufangen.

bProtocolValuesForHomotopy

Die Werte auf der Kurve bei der Einbettung protokollieren? Nur dann
konnen sie in Ergebnisfenstern betrachtet werden.

6.1.2.4 Zeitschritte

Zur Berechnung tliber der Zeit stehen mehrere Losungsverfahren zur Verfligung.
Die Auswahl erfolgt im Dialog Simulationseinstellungen, Registerseite Solver.
Mehr Informationen zu den Losern finden Sie im Kapitel 6.1.3.

6.1.2.5 FEreignisse

Ein Ereignis ist ein Zeitpunkt wihrend der Simulation, an dem sich:

- ZustandsgroBen oder deren Ableitungen sprunghaft dndern (Unstetigkeiten)
und/oder

- Anderungen in der Struktur der Gleichungen des Modells ergeben.

Unstetigkeiten konnen von der Zeit abhédngig sein:
- zeitdiskrete Signalglieder,
- Ausdriicke sample () oder delay ().
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Sie konnen aber auch vom Zustand des Modells beeinflusst werden:

- an den Stiitzstellen von Kennlinien bei linearer oder Treppen-Interpolation,
- Wechsel zwischen Anlage und Spiel bei Feder-Dampfer-Spiel-Elementen,
- bedingte Anweisungen wie if x>10 then 0 else 5,

Bei Strukturumschaltungen gelten plotzlich andere Gleichungen oder es dndert sich
deren Anzahl. Beispiele fiir Strukturumschaltungen sind:

- Wechsel zwischen Haft- und Gleitreibung in der Mechanik,
- 1ideale mechanische Anschlége,
~ Offnen und SchlieBen von idealen elektrischen Schaltern.

Zeitabhangige Ereignisse tragen sich in die Ereigniswarteschlange von
SimulationX ein. Die Schrittweitensteuerung des Losers stellt sicher, dass bis zu
diesen Zeitpunkten gerechnet und dann die Ereignisbehandlung gestartet wird.

Zustandsabhéangige Unstetigkeiten werden mit Hilfe von sogenannten Zero-
functions erkannt. Zum Ereigniszeitpunkt dndern diese ihr Vorzeichen. Kiindigt
sich ein Vorzeichenwechsel an, wird die Schrittweite so gewéhlt, dass das Ereignis
moglichst genau getroffen wird. Ist innerhalb eines Zeitschrittes ein solcher Vor-
zeichenwechsel eingetreten, wird versucht, das Ereignis genau anzufahren.
Befinden wir uns hochstens mit der minimalen Schrittweite dtDetect hinter dem
Ereignis, wird die kontinuierliche Integration gestoppt und die Ereignisiteration
gestartet. Mit dtDetect konnen Sie also die Genauigkeit einstellen, mit der
Ereignisse getroffen werden. Die minimale Rechenschrittweite sollte ein
ganzzahliges Vielfaches von dtDetect sein.

Die Werte der elementaren Relationen bleiben wihrend der kontinuierlichen
Integration konstant, d.h. kurz vor einem Ereignis wird noch mit den alten Werten
gerechnet, obwohl sich die Relation schon geéndert haben kann. Zum
Ereigniszeitpunkt wird die kontinuierliche Integration angehalten und es wird eine
Ereignisiteration durchgefiihrt. Wahrend der Iteration bleibt die Modellzeit
konstant. Wéhrend der Iteration dndern die Relationen ihre Werte und danach
werden fiir den gleichen Zeitpunkt neue konsistente Anfangswerte bestimmt. So
erhilt man zwei Werte eines Werteverlaufs an dem Zeitpunkt der Unstetigkeit:
einen vor dem Ereignis und einen danach.

Bei der Ereignisiteration spielen die diskreten Variablen eine wesentliche Rolle.
Sie konnen ihre Werte ausschlieBlich zu Ereigniszeitpunkten dndern. Wenn eine
diskrete Variable in Folge des neuen konsistenten Zustandes thren Wert dndert,
wird die Iteration wiederholt. Erst wenn sich alle diskreten Variablen nicht mehr
dndern, ist die Ereignisiteration beendet und es wird mit der kontinuierlichen
Integration fortgefahren. Es kann Modelle geben, deren diskrete Variablen sich
wiahrend der Event-Iteration immer wieder aufs Neue dndern. Dieses Verhalten
deutet meist auf ein Modellierungsproblem hin. Die Berechnung wird dann nicht

6-26 SimulationX 3



Transiente Simulation im Zeitbereich

fortgesetzt und die Fehlermeldung ,,Zyklus in der Event-Iteration* wird
ausgegeben.

Mit dem noEvent-Operator kann man verhindern, dass bestimmte Relationen
ungewollt Ereignisse auslosen.

Beispiel:

y:=noEvent (if u>uMax then uMax else if u<uMin then uMin else u);

Die Ausdriicke in den i f-Anweisungen werden direkt ausgewertet, ohne dass die
Werte der Relationen konstant gehalten werden und ohne Ereignisse zu erzeugen.

Das ist auch dazu nutzbar, um den Definitionsbereich einer Funktion abzusichern:
y:= 1f noEvent (x>=0) then sqgrt(x) else 0;

Ohne noEvent wiirde ein Fehler auftreten, weil kurz vor der Iteration x schon
negativ ist obwohl x>=0 noch wabhr ist.

Der noEvent Operator sollte nur nach griindlicher Uberlegung verwendet
werden. Denn er kann Ereignisse ausblenden, die flir eine exakte Berechnung
notwendig sind.

Vollkommen legitim und sogar zu empfehlen ist noEvent beispielsweise in

folgenden Fillen:

- Das Ereignis hat keinen Einfluss auf eine Zustandsgrofe. Das ist oft der Fall,
wenn Modellteile nur fiir die Auswertung bestimmt sind. Die kontinuierliche
Integration kann dann ohne Probleme iiber diesen Zeitpunkt hinwegrechnen. Es
muss allerdings mit einem gewissen Fehler in der Relation gerechnet werden,
da nicht sichergestellt ist, dass der Umschaltzeitpunkt exakt getroffen wird.

- Zum Abfangen von Werten auflerhalb des Definitionsbereiches von
Operationen und Funktionen (z. B. Division durch Null, tan, arcsin).

- Das Ereignis dndert den Anstieg eines Verlaufes nur wenig (z. B. lineare
Fortsetzung der e-Funktion).

- Sie verwenden eine Relation, um einen stetigen Verlauf der hochsten
relevanten Ableitung einer Zustandsgrof3e zu erzeugen.

Den letzten Punkt mdéchten wir an einem Beispiel ndher erlautern:

Als Sollwertverldufe fiir Positioniervorgiange werden gern Abschnitte von sin?
Funktionen verwendet.
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Bild 6.16: sin?> Abschnitt als Sollwert fiir einen Positioniervorgang

Ein solches Signal kénnen Sie mit dem Ausdruck
if t<=0.5 then sin(pi*t) "2 else 1

erzeugen. Fiir die Relation wird automatisch ein Ereignis bei 0.5 s erzeugt, obwohl
dort gar keine Unstetigkeit auftritt. Der noEvent-Operator:

if noEvent (t<=0.5) then sin(pi*t)”"2 else 1

fiihrt hier zum Ausbleiben des Ereignisses und damit zu einer Beschleunigung der
Rechnung, ohne dass damit Genauigkeitseinbullen verbunden sind.

Die noEvent-Eigenschaft betrifft alle Relationen innerhalb der noEvent-Funktion.
Alle Anweisungen innerhalb einer when-Anweisung werden implizit so behandelt,
als wiirden sie in einer noEvent-Funktion stehen. Das ist keine Einschrinkung, da
der Korper einer when-Anweisung wéhrend der normalen Integration nicht
ausgefiihrt wird.

6.1.3 Verfiigbare Loser

Zur Berechnung der transienten Simulation stehen folgende Ldser zur Verfiigung:

- BDF-Verfahren (Backward Differential Formulas — riickwértige Differenzen-
quotienten). Dieser Loser entspricht einer Erweiterung von DASSL [1].

- MEBDF-Verfahren (Modified Enhanced BDF). Das ist ein Loser, der auf
Jeff Cash [2] zuriickgeht.

- Loser mit konstanter Schrittweite (externer Loser).

- CVODE - Verfahren (externer Loser). Loser von der SUNDIALS Suite [5]
(sieche: www.lInl.gov/casc/sundials/)

Die Auswahl des Verfahrens erfolgt im Dialog Simulationseinstellungen,
Registerseite Solver.

Externe Loser nutzen eine kompilierte Form des Modellalgorithmus fiir eine
Erhohung der Rechengeschwindigkeit. SimulationX unterstiitzt die C-Compiler
des Visual Studios (Version 6 oder hoher; wie auch die freie Express Edition).
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Einer dieser Compiler muss auf dem Computer installiert sein und kann tiber die
Simulationseinstellungen, Register Solver Gruppe Parameter ausgewahlt werden.

6.1.3.1 BDF-und MEBDF-Verfahren

Beide Verfahren sind gut fiir folgende Modelle geeignet:

- Steife und nicht-steife Modelle (das System hat Eigenfrequenzen und/oder
Zeitkonstanten in einem weiten Bereich).

- Modelle mit Unstetigkeiten. Die Ereignisbehandlung ist in Kapitel 6.1.2.5
dargestellt.

- Das MEBDF-Verfahren ist speziell fiir Modelle mit hoherem Index gestaltet
(z.B. MKS-Modelle mit geschlossenen Ketten). Die Ergebnisse fiir solche
Modelle sind exakter und die Simulationsgeschwindigkeit oft schneller.

Diese Verfahren nutzen die SimulationX-interne Darstellung des Modells fiir die
Residuenberechnung entsprechend (6.1). Es wird keine Kompilierung von Modell-
algorithmen durchgefiihrt. Daher ist die Vorbereitung der Berechnung schneller,
aber die RHS-Berechnung etwas langsamer als bei der Nutzung eines externen
Losers.
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Bild 6.17: Pradiktor-Korrektor-Verfahren

Beide Algorithmen sind Pridiktor-Korrektor-Verfahren mit automatischer
Steuerung von Schrittweite und Ordnung k. Bei dieser Art der impliziten Mehr-
schrittverfahren wird fiir jede Zustandsgréfe aus k+1 bereits berechneten Werten
der aktuelle Wert extrapoliert (Pradiktor). Dieser wird iterativ so lange verbessert,
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bis die geforderte Genauigkeit erreicht ist und bestimmte Konvergenzkriterien
erfiillt sind (Korrektor).

Wird der Korrektorwert akzeptiert, kann zum nichsten Zeitschritt iibergegangen
werden. Dazu wird aus dem Iterationsverlauf eine neue Schrittweite und/oder
Ordnung berechnet.

Stellt sich nach einer bestimmten Anzahl von Iterationen kein Korrektorwert ein,
der die Genauigkeitsforderungen erfiillt, werden Schrittweite und/oder Ordnung
verkleinert und der komplette Zeitschritt wiederholt.

Die Maximale Verfahrensordnung kann in der Simulationssteuerung/Solver
gedndert werden. Sie gibt an, wie viele zuriickliegende Zeitschritte in die
Berechnung eingehen. Wéhrend einer Simulationsrechnung erfolgt eine
automatische Steuerung der Verfahrensordnung. Wird 1 als maximale Verfahrens-
ordnung gewahlt, so entspricht das Verfahren dem impliziten Euler-Verfahren.

Ist man bei der minimalen Rechenschrittweite angelangt und ist immer noch keine
Konvergenz hergestellt, erhédlt man einen entsprechenden Hinweis. Sie sollten dann
immer zuerst die minimale Rechenschrittweite verkleinern. Erst wenn Sie damit
keinen Erfolg haben, kénnen die Fehlerschranken aufgeweicht werden. Eine
Verringerung der maximalen Ordnung ist nur bei stark nichtlinearen Modellen, bei
denen die Verfahren mit den Standardeinstellungen langsam rechnen oder gar
keine Losung finden, erforderlich. Die automatische Steuerung sorgt
normalerweise dafiir, dass immer mit der optimalen Ordnung gerechnet wird.

Bei jeder Korrektoriteration wird ein lineares Gleichungssystem geldst:

res =J-(x,_, —Xx,) (6.7)
mit:
res ... Residuen
J ... Jacobimatrix
X ... ZustandsgroBen
i ... Iterationszahl

Dazu stehen folgende Verfahren bereit:

~ Solver fiir schwach besetzte Matrizen,
- GauB3-Verfahren,

~ Skaliertes Gaul3-Verfahren.

Im Dialog Simulation/Einstellungen Registerseite Solver konnen Sie eines der
Verfahren auswihlen.
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StandardméBig ist der Solver fiir schwach besetzte Matrizen eingestellt. Dabei
wird ausgenutzt, dass beim zu l6senden Gleichungssystem zumeist nur lokale
Abhingigkeiten bestehen. Zum Beispiel hidngen bei einem Antriebsstrang die
ZustandsgrofBen am Motor nur indirekt iiber weitere Zustandsgréf3en von denen am
Rad ab. Dadurch entstehen sehr viele Nulleintrdage in der Jacobimatrix, die bei der
Losung nicht beriicksichtigt werden miissen. Das fiihrt zu einer wesentlichen
Beschleunigung der Rechnung im Vergleich zum GauB3-Verfahren.

Das Gaul}-Verfahren ist fiir extrem stark vernetzte Modelle zu empfehlen, bei
denen keine diinn besetzten Jacobimatrizen auftreten. Das ist jedoch sehr selten der
Fall.

Bei Modellen mit stark differierenden Zeitkonstanten bzw. Gréenordnungen der
Anderungen der ZustandsgroBen kann es zu schlecht konditionierten Jacobi-
matrizen kommen. Der Solver fiir schwach besetzte Matrizen und das Gaul3-
Verfahren sind dann nicht mehr in der Lage, eine genaue Losung zu berechnen.
Das kann zu schlechter Konvergenz in den Korrektorschritten (viele Korrektor-
iterationen, kleine Schrittweiten) oder gar zum Abbruch der Simulationsrechnung
fiihren. Das skalierte Gauli-Verfahren versucht, die Konditionszahl zu ver-
bessern und damit eine exaktere Losung zu erreichen.

Fiir jedes Modell gibt es die Solver-Debug-Info solverInfo. Beim BDF- und
MEBDF-Verfahren hat diese Information neun Komponenten, die im Einzelnen
folgende Bedeutung haben:

1. Verfahrensordnung
2. Anzahl der Pradiktor-Korrektor-Iterationen.
3. Anzahl der verworfenen Schritte (ungiiltige Schritte oder im Zusammenhang

mit einer Unstetigkeit verworfene) zwischen vorhergehendem und aktuellem
giiltigen Schritt

4. Anzahl der ungiiltigen Schritte mit zu groBem Fehlerschétzer zwischen
vorhergehendem und aktuellem giiltigen Schritt

5. Anzahl der (sonstigen) ungiiltigen Schritte wegen mangelnder Konvergenz
zwischen vorhergehendem und aktuellem giiltigen Schritt

6. (Vorgeschlagene) Anderung der Zeitschrittweite (im Zusammenhang mit
Unstetigkeiten und verworfenen Schritten interessant)

7. Anzahl der Residuenberechnungen, aber nicht nur in giiltigen, sondern auch
in ungiiltigen Schritten, jedoch nicht in Event-Iterationen

8. Markierung fiir Unstetigkeiten (wird am Ende der Event-Iteration und im
folgenden akzeptierten Schritt angezeigt)

9. Anzahl der Jacobimatrixberechnungen

6.1.3.2 Loser mit konstanter Schrittweite (externer Loser)

Dieser Loser wurde in erster Linie in SimulationX integriert, um Modelle, die zum
Export auf Echtzeitplattformen vorgesehen sind, auf Echtzeitfihigkeit zu testen.
Er beinhaltet verschiedene Verfahren zur Losung expliziter Differential-
gleichungen (ODE) entsprechend (6.2), welche auch wieder beim Codeexport-
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Projekttyp Ausfiihrbares Modell und den unterstiitzten Echtzeitsimulations-
umgebungen ProSys-RT, Scale-RT, dSPACE oder NI VeriStand zur Verfligung
stehen.

In SimulationX kann somit vorab getestet werden, mit welcher konstanten
Rechenschrittweite die Modelle stabil berechnet werden konnen.

Die einzige Grof3e im Dialog Simulationssteuerung, Register Allgemein, die in
die bei Berechnung der Zustandsgréf3en eine Rolle spielt, ist die Minimale
Rechenschrittweite dtMin. Wie der Name des Losers verrit, bleibt diese Grof3e
konstant wéihrend der gesamten Simulation.

Aufgrund der konstanten Rechenschrittweite konnen Ereignisse nicht direkt
angefahren werden, wodurch bei groflen Schrittweiten fehlerhafte Ergebnisse
entstehen konnen. Dabei wird einmal pro Zeitschritt gepriift, ob sich das
Vorzeichen einer Zerofunction gedndert hat. Ist dies der Fall, findet im Anschluss
eine Ereignisiteration statt.

Im Dialog Simulationssteuerung, Register Solver kann man ein ,,Spezielles
Integrationsverfahren* auswihlen. Zur Verfligung stehen fiinf explizite Verfahren
verschiedener Ordnung. Sie bendtigen unterschiedlich viele RHS-Berechnungen
(RHS) pro Zeitschritt, die wir mit FE bezeichnen:

0 : Euler-Vorwiérts-Verfahren (1 FE, Ordnung 1),
: ITI-Standard (1 FE, Ordnung 2),

: Verfahren von Heun (2 FE, Ordnung 2),

: RKF23 (3 FE, Ordnung 3),

: DOPRIS (6 FE, Ordnung 5).

N W N -

Mit steigender Anzahl an RHS-Berechnungen pro Zeitschritt steigt auch die
Rechenzeit (bei konstanter Schrittweite). Dagegen wird das Stabilitdtsgebiet (siche
Bild 6.18) grof3er und die Ergebnisse sollten genauer werden. Da sich dies bisher
nicht immer bewahrheitet hat, sollte man die verschiedenen Verfahren mit
unterschiedlichen Schrittweiten dtMin im Bereich 1.E-003 bis 1.E-006
ausprobieren. Wir empfehlen, mit den Verfahren Euler -Vorwdrts oder ITI]
Standard (Standardeinstellung) und dtMin=1.E-005 zu beginnen.
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Bild 6.18: Stabilitdtsgebiete

Unter der Schaltfliche Weitere Parameter... konnen weiterhin die folgenden
Losereinstellungen gedndert werden:

e Weisen Fehlermeldungen bei einem Abbruch der Simulation auf implizite
Blocke hin, dann kann man versuchen, die Rechnung mit geédnderten
Einstellungen der Blockgleichungsloser-Parameter bl ockTol (Toleranz)
oder blockLinSolv (Linearer Gleichungsloser) zu wiederholen. (Mehr
Hinweise dazu finden Sie in Abschnitt 11.3.2)

e Unterschreitet der Wert von Zustandsgréf3en ein vorgegebenes Minimum,
wird die Simulation im Allgemeinen abgebrochen und muss mit kleinerer
Rechenschrittweite wiederholt werden. Setzt man i StateMinMax auf den
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Wert 1, werden bei den Verfahren Euler-Vorwirts, ITI Standard oder Heun
diese Bereichsverletzungen abgefangen und somit eine Verbesserung der
Echtzeitfahigkeit erreicht. (Dabei miissen die Minima konstant sein.)

e Durch Setzen der Compiler-Optimierung bOptimization auf true kann
eine Erhohung der Rechengeschwindigkeit erreicht werden (vgl. CVODE).

e Bei der Kompilierung kann eine Objektdatei bis zu 65.536 (2'°)
adressierbare Abschnitte enthalten. Setzt man bBigObj auf t rue wird
diese Adressenkapazitit auf 4.294.967.296 (2°%) erhoht. Hinweis: Eine mit
/bigobj erstellte OBJ-Datei kann nur von einem Linker verwendet
werden, der in Visual C++ 2005 (oder spéteren Versionen) enthalten ist.

6.1.3.3 CVODE (externer Loser)

Dieser Loser kann fiir folgende Modelle angewendet werden:

- Steife oder nichtsteife Modelle (Systeme mit Eigenfrequenzen und/oder
Zeitkonstanten in einem grof3en Bereich).

- Modelle mit relativ wenigen Unstetigkeiten.

- GroB3e Modelle werden meistens schneller berechnet als mit dem
(ME)BDF-Verfahren. Das ist auf die Kompilierung der Modellalgorithmen
zuriickzufiihren.

Auf Grund des Kompilierungsprozesses dauert die Vorbereitung der Berechnung
etwas lidnger als die bei Nutzung des (ME)BDF-Verfahrens. Deshalb wird
empfohlen, diesen externen Loser fiir Modelle mit fixierten Strukturen und
variablen Parametern (z.B. in Variantenrechnungen) zu nutzen.

Fiir die externen Loser miissen die gleichen Einschrdnkungen wie fiir den C-Code -
Export berticksichtigt werden. Weitere Details Threr SimulationX-Version finden
Sie in den aktuellen Release Notes.

Der Loser ist Teil der SUNDIALS Suite (siehe: www.lInl.gov/casc/sundials/).

Bitte beachten Sie die Lizenzbedingungen des urspriinglichen Codes:

Copyright (c) 2002, The Regents of the University of California.
Produced at the Lawrence Livermore National Laboratory.

Written by:
S.D. Cohen, A.C. Hindmarsh, R. Serban, D. Shumaker, and
A.G. Taylor.

UCRL-CODE-155951 (CVODE)
UCRL-CODE-155950 (CVODES)
UCRL-CODE-155952 (IDA)
UCRL-CODE-155953 (KINSOL)

All rights reserved.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS"AS IS"™ AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES,
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INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OF THE UNIVERSITY OF
CALIFORNIA, THE U.S. DEPARTMENT OF ENERGY OR CONTRIBUTORS BE
LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY,
OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA,
OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY
THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR
TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT
OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY
OF SUCH DAMAGE.

Der Loser wurde von ITI leicht gedndert in SimulationX integriert.

CVODE ist ein Verfahren zur Losung expliziter Differentialgleichungen (ODE)
entsprechend (6.2), welches entweder ein BDF- oder ein Adams-Moulton-
Verfahren fiir die Integration anwendet (Parameter bSt i f £). Unter der Schalt-
fliche Weitere Parameter... im Dialog Simulationssteuerung, Register Solver
kann eines der beiden Verfahren ausgewihlt werden, wobei die BDF-Variante
Standardeinstellung ist. Das Adams-Verfahren kann fiir nichtsteife Modelle
effizienter sein.

Wie beim (ME)BDF-Loser kann auch hier die maximale Verfahrensordnung der
BDF-Integrationsvariante verkleinert werden. Der Standardwert betrdgt 5. Eine
Verkleinerung fiihrt vor allem dann zu Rechenzeitgewinn, wenn der Loser tiber die
gesamte Simulationsdauer vorrangig mit einer kleinen Verfahrensordnung arbeitet.
Letzteres kann man leicht mit der Solver Debug Info solverInfo[1]
herausfinden (Erkldrung siehe unten).

Die maximale Ordnung fiir die Adamsvariante betragt 12. Wenn bSt i f f=false
gesetzt wurde, wird dieser Wert automatisch vom Loser gesetzt und kann nicht
verandert werden.

Durch eine effizientere Jacobimatrixberechnung gelingt es vor allem bei Modellen
mit diinn besetzten Jacobimatrizen, viele RHS-Berechnungen einzusparen. Dies
fiihrt zu einer zum Teil deutlichen Verringerung der Rechenzeit.

Die Effiziente Jacobimatrixberechnung kann im Dialog Simulationssteuerung,
Register Solver unter Lineares Gleichungssystem in Verbindung mit einem von
(ME)BDF her bekannten GauB3-Verfahren oder Sparse Matrix Loser (Standard-
einstellung) zur Losung des linearen Gleichungssystems eingestellt oder unter
gewissen Umstidnden deaktiviert (Ohne effiziente Jacobimatrixberechnung)
werden.

Unter der Schaltfliche Weitere Parameter... konnen weiterhin die folgenden
Losereinstellungen gedndert werden:

e Weisen Fehlermeldungen bei einem Abbruch der Simulation auf implizite
Blocke hin, dann kann man versuchen, die Rechnung mit gednderten
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Einstellungen der Blockgleichungsloser-Parameter bl ockTol (Toleranz)
oder blockLinSolv (linearer Gleichungsloser) zu wiederholen. (Mehr
Hinweise dazu finden Sie in Abschnitt 11.3.2)

Ereignisse werden wie in Kapitel 6.1.2.5 beschrieben behandelt. Die exakte
Lokalisierung der Nullstellen von Zerofunctions kann {iber den Parameter
bZeros ausgeschaltet werden. Das fiihrt manchmal zu einer héheren
Simulationsgeschwindigkeit, allerdings verbunden mit einem Verlust an
Genauigkeit. Zustandsereignisse werden in diesem Fall spéter erkannt.

Die Algorithmen zur Lokalisierung von Ereignissen kdnnen eine Hysterese
berticksichtigen. Diese Feature wird durch den Parameter bHysterese
eingeschaltet. In diesem Fall werden Ereignisse erst dann detektiert, wenn die
zugehorige Zero Function um einen bestimmten Betrag (Parameter
Epsilon) von null verschieden ist. Ereignisse werden dadurch etwas spéter
detektiert. Fiir bestimmte Modelle lassen sich damit Zyklen in der Event
[teration bzw. das wiederholte Auffinden ein und desselben Ereignisses
(discontinuity sticking) vermeiden. Epsilon sollte nicht groBer als 10™
gewahlt werden.

Die minimale Rechenschrittweite dtMin wird bei CVODE nicht nach unten
begrenzt. Uber den Parameter bLimitdtMin kann dtMin als untere
Schranke gesetzt werden.

Durch Setzen des Parameters bOptimization auf true kann die Rechen-
geschwindigkeit erhoht werden. Es wird dann die Optimierungs-einstellung
/02 des Compilers eingeschaltet, die allerdings zu signifikant lingeren Uber-
setzungszeiten fithren kann.

Bei der Kompilierung kann eine Objektdatei bis zu 65.536 (216)
adressierbare Abschnitte enthalten. Setzt man bBigObj auf true wird diese
Adressenkapazitit auf 4.294.967.296 (232) erhoht. Hinweis: Eine mit /bigobj
erstellte OBJ-Datei kann nur von einem Linker verwendet werden, der in
Visual C++ 2005 (oder spéteren Versionen) enthalten ist.

Mehr Details tiiber die verwendeten Algorithmen in CVODE finden Sie in [5] und
den angegebenen Verweisen.

Wie beim BDF- und MEBDF-Verfahren gibt es die Solver-Debug-Info
solverInfo. Fiir CVODE beinhaltet diese neun Komponenten, die im Einzelnen
die folgende Bedeutung haben:

1.
2. Anderungsfaktor der Rechenschrittweite

3.

4. Anzahl an Iterationsschritten wéhrend einer Ereignisiteration (vorausgesetzt

Verfahrensordnung (zur Zeit t<=tStop)

Anzahl an RHS-Berechnungen (bis zur Zeit t)

Protokollierung von Ereignissen aktiviert)
Anzahl an Jacobimatrixberechnungen (bis zur Zeit t)
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6. Anzahl an Codeerzeugungen (bis zur Zeit t) (nur bei bSparseMat=true,
sonst 0)

7. Anzahl an LU-Zerlegungen (bis zur Zeit t)
8. Anzahl an Losungen des linearen Gleichungssystems (bis zur Zeit t)
9. Anzahl an verworfenen Schritte (zur Zeit t)

Die Gesamtzahl an Codeerzeugungen, LU-Zerlegungen und Losungen des linearen
Gleichungssystems findet man auch noch einmal nach Simulationsende in der
Ausgabe.

6.1.4 Performanceanalyse der Simulation

Mittels der Performanceanalyse kann man beobachten, welche Zustandsgro3en
eine VergrofBerung der Rechenschrittweite (in einem Zeitintervall oder iiber die
gesamte Simulationszeit betrachtet) am starksten verhindern.

6.1.4.1 Ausgabe

Dabei schitzt der Loser in jedem Zeitschritt den Rechenfehler fiir jede
Zustandsgrofe ab. Diese Werte werden danach gewichtet und ihre Summe tiber
alle Zeitschritte in der Spalte Einfluss angezeigt.

Beim Loser mit konstanter Schrittweite entspricht diese Fehlerabschitzung der
Differenz von zwei numerischen Approximationen unterschiedlicher Ordnung, die
gleichzeitig in jedem Zeitschritt berechnet werden. Bet CVODE wird der Fehler
wihrend der Berechnung des nichtlinearen Gleichungssystems abgeschitzt.

6.1.4.2 Interpretation der Ergebnisse

Somit kann die Performanceanalyse verwendet werden, um kritische, d. h. steife
und besonders nichtlineare Modellteile zu identifizieren. Ist ein Modell zum
Beispiel noch nicht echtzeitfahig, kann es auf dieser Grundlage reduziert werden.

6.1.4.3 Bedienung

Die Performanceanalyse wird {iber das Menii Simulation/Performanceanalyse
aufgerufen und muss vor der Benutzung (einmalig) aktiviert werden (Checkbox
,Performanceanalyse aktivieren®). Die Aktivierung oder Deaktivierung kann auch
wiahrend der Simulation erfolgen. Somit ist eine Analyse der Ergebnisse auch in
Zeitintervallen moglich.

Ist die Checkbox ,,Werte iiber der Simulationszeit aufzeichnen* aktiviert, werden
alle berechneten Werte einschlieBlich der dazugehorigen Simulationszeit auf-
gezeichnet. Mittels des Schiebereglers kann man sich dann innerhalb des Auf-
zeichnungszeitraumes bewegen und die Anderungen genau studieren. Sonst
werden nur die Werte zur aktuellen Simulationszeit (Simulation angehalten /
beendet) angezeigt. Dazu muss die Schaltflache ,,Aktualisieren* betitigt oder die
Checkbox ,,Liste automatisch aktualisieren‘ aktiviert werden.
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Durch Anklicken der Spaltenkdpfe ist es moglich, die Liste nach der Nummer oder
dem Namen der Zustandsgrofie oder den berechneten Zahlenwerten auf- oder
absteigend zu ordnen. Weiterhin wird durch Anklicken einer Zustandsgrof3e die
zugehorige Komponente in Strukturansicht und Modellexplorer markiert.

-4

B Performanceanalyse =HECI X |
Performanceanalyse aktivieren
-~
Mr. ZustandsgroBen Einfluss
10 connectiond.om 952.210809
9 pumpdlcc,FT2.ydot 2087400904
i pump40cc,PT2.y 140.319601
7 connectiond.phi 4.565276
[ connection20.pibs 355863696.499507 INIIIINEENEGEGNN
5 connection2. pAbs 29065272.629392 W
4 connection19.pAbs 55111049.5666993 I
3 connectionl.pibs 172909610.646574 NN
2 PumpDisplacement.y 40,794379
1 WValve_Ay 357.890613
i Valve_B.y 258.552981
TRY B W bl
16,9650 s
Werte dber der Simulationszeit aufzeichnen
[¥] Liste automatisch aktualisieren Aktualisieren [ SchlieBen ] [ Hilfe ]
L

Bild 6.19: Diagrammansicht der Performanceanalyse

6.2 Animation der Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse einer transienten Simulation konnen aufgezeichnet
werden und in Echtzeit als Animation wiedergegeben werden. Wihrend einer
laufenden Animation lassen sich innerhalb der 3D-Ansicht Bewegungsablaufe
tiberpriifen.

In Ergebnisfenstern (siche Bild 6.20) mit Y(t) bzw. Y (X)-Darstellung wird ein
Fadenkreuz eingeblendet, das dem Verlauf der dargestellten Ergebniskurve folgt.

Im Ergebnisfenster mit Balkendarstellung (siehe Bild 6.21) wird die Balkengrof3e
entsprechend dem Wert der zugehdrigen Ergebnisgrofle dynamisch verdndert.
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Bild 6.20: Animiertes Fadenkreuz in einem Ergebnisfenster mit Y(t)-Verlauf
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Bild 6.21: Animiertes Balkendiagramm in einem Ergebnisfenster

Innerhalb der Strukturansicht gestatten Momentananzeigen sowie Elementsymbole
und Formen mit dynamischen Darstellungseigenschaften eine zusitzliche
Visualisierung der Berechnungsergebnisse.

pulse pulse

15 15

Bild 6.22: Animierte Modelica Grafik
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Mittels der Animation kénnen Zustinde von Verbindungen entsprechend vor-
gegebener Werte eingefiarbt werden. Somit ist eine Beobachtung der Ergebnis-
variablen von Verbindungen (z.B. Temperatur) ohne Ergebnisfenster wihrend der
Simulation moglich.

gqSourcel
pSourcel /-l\ pSource2
I m
® RO \ ®
) heatExchl ) )
connectionl S ectiong2 connection3

qSsource? MMF
) ESDurcH
connection

pSource3
® < \ ®
connections

connectiond

Bild 6.23: Animierte Verbindung (connection 5)

Im Eigenschaftsdialog der Verbindungen kann unter Visualisierung eine Ergebnis-
variable ausgewéhlt werden, die entsprechend der Grenzwerte farblich unter-
schiedlich dargestellt wird.

Fiir das Einfarben stehen folgende Modi zur Verfiigung:
- Farbverlauf zwischen Minimum und Maximum
- Diskrete Farben fiir zuldssige und unzuléssige Bereiche

J Eigenschaften - connection5 (Model3) (3]
i5e 1 | Ergebnisse 2 | Ergebnisse 3 | Solver  Visualisierung | Allgemein |4 »

cnnnectinnS.T |Z|

[Dish’.rete Farben fur zuldssige und unzulédssige Be v]

Unterhalb vorn: 0 [*q E
Innerhalb von: E
Oberhalb von: 100| Fq E

Bild 6.24: Einstellungen fiir die Visualisierung

Die Animation einer 3D-Ansicht kann als Videodatei gespeichert und mittels
externer Player (z.B. Windows Media Player) abgespielt, weitergegeben oder in
Préasentationen bzw. Internetseiten eingebunden werden.
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Die Animation kann mit folgenden Befehlen gesteuert und angepasst werden:

Animation =~ @ @ b I H4 ¥ W WO 5 = B

Video aufzeichnen

Animationszeitpunkt andern

Einstellungen andern

Animation als Schleife

Auf Endzeitpunkt setzen

Ein Schritt vor

Ein Schritt zurtick

Auf Anfangszeitpunkt setzen

Start der Animation

Beenden der Animation

6.2.1 Animation aufzeichnen

Um Berechnungsergebnisse in Echtzeit zu animieren, ist es zunichst erforderlich,
die Ergebnisse einer transienten Simulation aufzuzeichnen. Betétigen Sie dazu vor

Beginn der Rechnung die Schaltfliche Aufzeichnen  in der Symbolleiste
Simulationssteuerung. Mit Beendigung der Berechnung zum Zeitpunkt t Stop
wird die Auswahlbox fiir die Analyseart automatisch auf Animation gesetzt. Ist
diese Verhalten nicht gewiinscht, konnen Sie im Menii Extras den Dialog
Optionen 6ffnen und dort auf der Dialogseite Allgemein die Einstellung Nach
Ende der Aufzeichnung automatisch zu Animation wechseln deaktivieren.

6.2.2 Animation wiedergeben

Stellen Sie zunéchst sicher, dass die Symbolleiste Simulationssteuerung auf
Animation eingestellt ist. Sollten die Schaltflachen fiir die Steuerung der
Animation nicht freigegeben sein, stehen keine aufgezeichneten Berechnungs-
ergebnisse fiir die Wiedergabe einer Animation zur Verfiigung. Zeichnen Sie in
diesem Fall zunéchst die Ergebnisse einer transienten Simulation auf.
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6.2.3 3D-Animation fiir externe Wiedergabe speichern

Die Animation kann auch fiir eine Wiedergabe mit einem externen Player im AVI-,

oder WMV-Format abgespeichert werden. Mit der Schaltflache Eﬂ_'l in der Toolbar
starten Sie die Aufzeichnung des Videos. Beim Abspeichern konnen neben dem
Dateinamen und dem Speicherort noch weitere Einstellungen vorgenommen
werden (siche Bild 6.25)

Diateiname: Centrfugal avi -

Dateityp: I;‘i'-.'ﬁ.-"l Dateien ("avi) i

AWT - Eigenschaften
Dauer: 10 [s]
Bildwiederhaolrate: 15 =| [Fps]

Animation - Eigenschaften
Startzeit: 0 [5]
Endzeit: 10 [5]

Bild 6.25: Video-Einstellungen

Um Speicherplatz zu sparen, sollte bei der Speicherung als AVI-Datei eine
Videokomprimierung angewandt werden. Uber ein Auswahlfeld (Bild 6.26)
konnen Sie ein auf Threm Rechner vorhandenes Komprimierungsformat einstellen.

Yideckomprimierung ==
Komprimierungsprogramm:
Cinepak Codec von Radius v] Abhrechen

Microsoft RLE

Microsoft Videao 1 Konfigurieren. ..

Intel YUV Codec

Imfa...

— Irtel Indeo® Video 4.5
Indeo® Video 5.10
Volle Einzelbilder (unkomprimiert)

Bild 6.26: Auswahl der Videokomprimierung

6.3 Stationare Simulation im Frequenzbereich

Die stationdre Simulation dient der Berechnung periodisch eingeschwungener
Zustinde nichtlinearer und linearer Systeme in Abhidngigkeit einer Bezugsgrofle
(wie z.B. der mittleren Winkelgeschwindigkeit einer Drehmasse).

Wichtige Anwendungsgebiete sind:

- die Schwingungsanalyse bei Antriebsstringen mit Verbrennungsmotoren

- Bestimmung der Beschreibungsfunktion von nichtlinearen dynamischen
Blocken in Regelungssystemen
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- Bestimmung aharmonischer Verzerrungen von elektronischen Verstarkern und
Filtern in Abhéngigkeit der Aussteuerung

- hydraulische und pneumatische Priifstdnde fiir oszillierende Dauerbelastung

Zur Berticksichtigung der mit der Zeit wachsenden Winkelstellungen bei der
Schwingungsanalyse von rotierenden Antriebsstringen wird der periodische
Ansatz um einen mit der Zeit linear verdanderlichen Anteil ergénzt.

Fiir die berechneten Ergebnisgroflen kann man sich im Frequenzbereich die
Amplituden der Spektralkomponenten, die Ungleichformigkeitsgrade, die Er-
regungen, die Phasenverliufe sowie die Real- und Imaginirteile des komplexen
Spektrums anzeigen lassen. Fiir jede dieser Grofen werden die Summenkruve,
der Mittelwert und die einzelnen Spektralkomponenten (Ordnungen) darge-
stellt. Weiterhin sind fiir den periodischen Signalanteil der Signalverlauf tiber
einer Periode und die Ungleichformigkeit als typische Zeitbereichsergebnisse
verfiigbar.

Bei der Stationdren Simulation kénnen auch interne Verhaltensbeschreibungen
im Frequenzbereich berticksichtigt werden, die keine Entsprechung im Zeit-
bereich haben.

So wird beim Feder-Dampfer-Spiel-Element zur Beschreibung der Material-
ddmpfung die frequenzabhingige Dampfung genutzt.

Die frequenzabhiangige Dampfung ist auch bei folgenden Elementen vorhanden:
e Elastische Reibstelle (Mechanics.Rotation.ElasticFriction)
e Elastische Kupplung (PowerTransmission.Couplings.Coupling)
e Schaltkupplung (PowerTransmission.Couplings.DiscClutch)
e Zahnradstufe (PowerTransmission.Transmissions.Gear)

e Riemenstufe (PowerTransmission.Transmissions.BeltDrive)

Jedes dieser Elemente besitzt eine eigene Parameterseite flir die stationdre
Simulation, auf der die Dampfungsart ausgewéhlt und die spektrale Leistung als
stationdre Ergebnisgrofle abgegriffen werden kann (der Realteil der spektralen
Leistung ist die umgesetzte Verlustleistung).

Die Totzeit mit konstanter Verzogerungszeit wurde ebenfalls im Frequenzbereich
implementiert, so dass diese jetzt bei der stationdren Simulation fiir zeit-
kontinuierliche Eingangsignale die richtigen Ausgangssignale liefert.

Die Steuerung der Simulation im Frequenzbereich wird iiber die Schaltflachen der
Symbolleiste Simulationssteuerung vorgenommen. Kontrollieren Sie vor Beginn
der Rechnung, ob in der Auswahlbox fiir die Analyseart Stationér eingestellt ist.

Fiir die Steuerung der stationdren Simulation hélt die Symbolleiste Simulations-
steuerung folgende Befehle bereit:
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Stationar ~ @ @ b I (M4 W W W s 2 B

L Anzeige des Einstellungsdialogs

Rucksetzen der Berechnung

Start der Berechnung

Abbruch der Berechnung

6.3.1 Grundlagen der stationaren Simulation

6.3.1.1 Stationir eingeschwungener Zustand eines Systems
Ein dynamisches System, wie zum Beispiel ein Antriebsstrang, wird durch ein
Algebro-Differentialgleichungssystem

0 = f(X(1),X(?)) (6.8)

mit dem zeitabhingigken Vektor x(r) der ZustandsgroBen und dem zugehorigen
Vektor x(z) der Zeitableitungen und eine Gleichung

y = 9(Xx(0),X(1)) (6.9)

zur Berechnung der ErgebnisgroBen y(r) beschrieben. Bei einem korrekten Modell

stimmt die Anzahl »n der Zustandsgrof3en und der Gleichungen in (6.8) tiberein,
x(¢) und f haben also die gleiche Anzahl von Komponenten.

Beispielsweise sind bei den meisten Antriebsstrangen im Vektor X der Zustands-
groBBen die Winkel und Winkelgeschwindigkeiten der Drehmassen des Strangs
zusammengefasst und in (6.5) stehen die Newton'schen Bewegungsgleichungen fiir
die Drehmassen im Strang und die Gleichungen, die festlegen, dass die Winkel-
geschwindigkeiten die Zeitableitungen der Drehwinkel sind.

Im Rahmen der stationdren Analyse werden Losungen x(¢) des Systems ermittelt,

die sich als Uberlagerung
X(1) = X, %+ X[0]+ X() (6.10)
einer gleichformigen (linearen) Bewegung x, % , eines konstanten Anteils X[0] und

eines mittelwertfreien periodischen Signals X(¢) darstellen lassen.

Die periodische Bewegung wird dabei durch eine endliche harmonische Summe
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X(t) = ﬁ:f(R[k] cos(wkt)— X, [k]sin(wkt) (6.11)

k=1

approximiert. Die Indizes R und I beziehen sich dabei auf den Real- und
Imaginirteil der komplexen Amplituden X[k]= X, [k]+ jX,[k] in der dquivalenten
Darstellung

X(t) = ﬁ: Re(X[k]exp(jwkt))- (6.12)

k=1

Die in diesen Gleichungen auftretenden GroBen sind:

Xp ein konstanter Periodenvektor mit der Dimension des
Zustandsvektors (néher erldutert in Abschnitt 6.3.1.2)
T die Periodendauer des Schwingungsvorganges
® _2r
die Phasengeschwindigkeit T des Schwingungsvorganges
X[k] komplexe Amplitude der #-ten Spektralkomponente
X[0] der konstante Signalanteil (im Weiteren auch als Mittelwert

bezeichnet, was streng genommen nur fiir X» = 0 gilt)

X [k],%,[k] Realteil und Imaginarteil der komplexen Amplitude der #-ten
Spektralkomponente des Zustandsvektors

Anzahl der Spektralkomponenten die zur Darstellung von X(r)
benutzt werden

Den ErgebnisgroBen y werden ebenfalls der Mittelwert y[0] und die komplexen
Spektralkomponenten y[k] mit & =1,..,N zugeordnet und in die

verschiedenen Anzeigegroflen umgerechnet. Die Berechnungsgrundlagen fiir die
Anzeigegrof3en sind detailliert im Kapitel 6.3.5 erldutert.

6.3.1.2 Periodenvektor, Periodenvariable und Periodenermittlung

Den Sinn des Periodenvektors X, verdeutlicht man sich am besten anhand des
stationdr eingeschwungenen Zustandes bei einem frei drehbaren Antriebsstrang mit
einem Verbrennungsmotor. Der Motor verursacht ein drehwinkelabhangiges Dreh-
moment, das im gesamten Strang Schwingungen anregt. Im Rahmen der stationér-
en Analyse untersucht man diese Schwingungen iiblicherweise bei vorgegebenen
mittleren Motordrehzahlen ungleich null.

Der Winkel einer im Strang liegenden Drehmasse wird sich innerhalb einer
Schwingungsperiode um das Produkt der mittleren Drehgeschwindigkeit der Dreh-
masse mit der Periodendauer der Schwingung weiterdrehen.

Dieses Weiterdrehen wird im Ansatz durch den Periodenvektor x, beriicksichtigt.

Die zu den Drehwinkeln der Drehmassen gehorigen Komponenten des
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Periodenvektors haben gerade den Wert des innerhalb einer Schwingungsperiode
zuriickgelegten Winkels. Liegt zum Beispiel zwischen zwei Drehmassen eine Ge-
triebetlibersetzung, so ist das Verhéltnis der zu den Drehmassen gehorigen Dreh-
winkelkomponenten des Periodenvektors gerade gleich dem Ubersetzungsverhilt-
nis des Getriebes.

Fiir diejenigen Zustandsgrof3en des Systems, die einen rein periodischen Zeitver-
lauf haben, sind die zugehorigen Komponenten des Periodenvektors gleich null.
Beim Beispiel eines Antriebsstranges ist das fiir die Winkelgeschwindigkeiten der
Fall.

Fiir eine als Periodenvariable bezeichnete Zustandsvariable des Systems muss der
Anwender den Wert fiir die Periode selber festlegen. Zum Beispiel beim Antriebs-
strang mit 1-Zylinder-4-Takt-Verbrennungsmotor wiederholt sich der Erregungs-
verlauf nach zwei Umdrehungen der Kurbelwelle. Es ist also naheliegend, in die-
sem Falle den Kurbelwellenwinkel als Periodenvariable und zwei Umdrehungen
(bzw. 4z 1m Bogenmall) als zugehorigen Wert fiir die Periode zu wéhlen.

Die Werte der anderen Komponenten des Periodenvektors werden in einem sepa-
raten als Periodenermittlung bezeichneten Rechenschritt, am Anfang der statio-
ndren Analyse von SimulationX ermittelt.

1. Das fir die Periodenermittlung eingesetzte quasi-statische Berechnungs-
verfahren erfordert, dass Zwangsbedingungen in den Zustandsgrof3en selber
formuliert sein miissen und nicht in den Zeitableitungen der Zustandsgrof3en.
Zum Beispiel flir Antriebsstringe bedeutet das, dass Zwangsbedingungen
auf Wegebene und nicht auf Geschwindigkeitsebene zu formulieren sind.

2. Die Modellgleichungen sollten stetig sein. Dies ist insbesondere an den
Stellen wesentlich, an denen die Periodenvariable gleich null oder gleich der
vorgegebenen Periode ist und alle Geschwindigkeitsgrof3en null sind.

6.3.1.3 Harmonische Balance, Parametrische Analyse, Bezugsgrofie und
Ausgleichsparameter

Nach der Periodenermittlung werden die noch unbekannten Mittelwerte X[0], die
Spektralkomponenten X[1],...,X[N] und die Phasengeschwindigkeit @ im An-

satz (6.10), (6.11) so abgeglichen, dass das Gleichungssystem (6.8) zumindest fiir
den Mittelwert f[0] und die ersten n Spektralkomponenten f[1],...,f,[N] der rechten
Seite erfiillt ist.

Der Algorithmus fiir diesen spektralen Abgleich wird auch als harmonische Ba-
lance bezeichnet.

Die harmonische Balance von SimulationX ist als parametrische Analyse ausge-
legt. Das heiB3t, der stationér eingeschwungene Zustand wird in Abhédngigkeit einer
Bezugsgrofle x, . ermittelt, die innerhalb eines vom Anwender vorgegebenen Be-

reiches durchgestimmt wird.

6-46 SimulationX 3



Stationdre Simulation im Frequenzbereich

Als Bezugsgrofle kann der Anwender einen Parameter oder den Mittelwert einer
Zustandsvariable auswihlen.
Eine Komponente des konstanten Anteils X[0] im Ansatz (6.8) fiir die harmonische

Balance ist frei wihlbar. Um eine eindeutige stationdre Losung zu erhalten, wird
bei SimulationX deshalb der Mittelwert der Periodenvariablen gleich null gesetzt.
Damit ist die Anzahl der Unbekannten und Gleichungen bei der harmonischen Ba-
lance ausgeglichen.

Fall 1: Parameter als Bezugsgrofle

Nutzt der Anwender einen Parameter als Bezugsgrof3e, wird aus dem Algebro-
Differentialgleichungssystem (6.8) einfach ein parametrisiertes Algebro-Differen-
tialgleichungssystem

0 = (X, X; X, ) (6.13)

bei dem fiir jeden vorgegebenen Wert der BezugsgroBe x,, die Anzahl der
Gleichungen und Variablen iibereinstimmt.

Fall 2: Variable als Bezugsgrofle

Der Anwender hat auch die Moglichkeit, den Mittelwert einer Zustands-
variable x.[0] als ReferenzgroBe x, . zu wahlen.

Zum Beispiel bei einem Antriebsstrang liegt es nahe, den Mittelwert der Winkelge-
schwindigkeit einer Drehmasse als Bezugsgrof3e zu nutzen.
Die Relation x,[0] = x,, kann als zusétzliche Gleichung fiir die harmonische Ba-

lance interpretiert werden. Damit die Anzahl der unabhéingigen Variablen und
Gleichungen bei der harmonischen Balance wieder iibereinstimmen, muss ein Pa-
rameter des Systems als unabhingige Variable freigegeben werden. Dieser freizu-
gebende Parameter wird bei SimulationX als Kompensationparameter x,,,

bezeichnet.

Das Algebro-Differentialgleichungssystem (6.8) nimmt dann also die Form
0= (X, X, Xcomy ) %,[0]= xges (6.14)
an.

engine sdClutch
jClutchAndGear  trafoGear  sdGear

jaearwhesl §  loadTorque
. R LAY
: 5 — QY

Bild 6.27: Antriebsstrang, bei dem zur Kompensation des mittleren Motormoments das
Lastmoment loadTorque ergénzt wurde.
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Die Rolle der Kompensationsvariable ldsst sich wieder einfach am Beispiel eines
Antriebsstranges (siche Bild 6.27) verdeutlichen. Ein lastfreier Antriebsstrang
wird beschleunigt und bleibt nicht stationér auf einer gewiinschten Drehzahl, wenn
er mit Vollgas durch einen Verbrennungsmotor angetrieben wird.

Erst durch Aufbringen eines passenden Lastmoments am Ende des Stranges,
welches das mittlere Motormoment kompensiert, 1dsst sich die mittlere Motordreh-
zahl auf dem gewlinschten Wert halten (siche Bild 6.27). Beim Antriebsstrang ist
es also naheliegend, ein Lastmoment zu ergdnzen und den Wert des Moments als
Ausgleichsparameter zu wéhlen.

6.3.2 Der Einstellungsdialog fiir die stationire Simulation

Vor der ersten stationdren Simulation flir ein SimulationX-Modell, sind system-
spezifische Parametereinstellungen erforderlich. Die zugehorigen Eingabefelder
befinden sich auf der Seite System des Einstellungsdialogs fiir die Stationdre Simu-
lation.

Simulation |

Berechnungsmodus [

o Den Einstellungsdialog konnen Sie {iber den Punkt
Sl Einstellungen Stationdir des Meniis Simulation dffnen.

5% Gleichgewicht

=l Einstellungen Transient...
=3 Einstelungen Stationir... |

Wird versucht, die stationdre Simulation bei fehlenden oder falschen Parameterein-
stellungen zu starten, so 6ffnet sich nach einer Fehlermitteilung ebenfalls der Ein-
stellungsdialog.

6.3.2.1 Dialogseiten System und Verfahren

Mit den am oberen Rand des Dialoges fiir die stationdre Simulation befindlichen
Reitern

System | Verfahren

wechseln Sie die angezeigte Dialogseite. Eine detaillierte Hilfe zu den Dialogseiten
finden sie in den Abschnitten 6.3.3 (System-Seite) und 6.3.4 (Verfahrens-Seite).

6.3.2.2 Start der stationidren Simulation

‘ Simulation |

| Berachnungsmodus M| Transient Nachdem Sie alle erforderlichen Ein-

‘ = — e | | statonar |  stellungen vorgenommen haben,

R sroms Animation konnen Sie die stationdre Simulation
starten.
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Waihlen Sie dazu im Menti Simulation
den Berechnungsmodus Stationdr
und klicken Sie auf das Startsym-

bol ” oder nutzen Sie die Taste F5.

Den Berechnungsmodus kénnen Sie auch mit Hilfe der Auswahlbox

Skationar -

Transienk
Skakionar
Snirnakion

in der Symbolleiste wechseln.

6.3.3 System-Seite des Einstellungsdialoges

Auf der Seite System des Einstellungsdialoges flir die stationdre Simulation sind
die folgenden Grof3en festzulegen:

1. die Bezugsgrofle (Parameter oder Variable)
2. die Periodenvariable und ihre Periode
3. die Ordnungen

4. der Ausgleichsparameter

6.3.3.1 Festlegung der Bezugsgrofle

Die stationédre Analyse ist als parametrische Analyse ausgelegt. Dies ermoglicht
die bequeme Untersuchung der periodischen Lésung eines Systems in Abhingig-
keit einer vom Nutzer festgelegten Bezugsgrofie des Systems innerhalb eines vom
Nutzer vorgegebenen Bereiches.

Die Bezugsgrofle wird aus der Baumansicht im Abschnitt Vorgabe Bezugspara-
meter/-variable auf der System-Seite ausgewahlt (siche auch Bild 6.28). Sie kann
eine Systemvariablen oder ein Parameter sein.

Die Eingabefelder Start und Stopp legen die Grenzen fest, innerhalb derer die Be-
zugsgrofle bei der stationdren Analyse variiert wird. Die Werte fiir Start und Stopp
unterliegen keinen Einschrankungen. So kann Stopp groBer, gleich oder auch
kleiner als Start eingestellt werden. Wahlt man fiir beide Einstellungen den
gleichen Wert, so wird die stationire Losung nur fiir diesen Parameterwert
berechnet.

In dem Beispiel aus Bild 6.28 wird die Winkelgeschwindigkeit der Drehmasse
jClutchAndGear per Mausklick gewéhlt. Die Drehmasse und die ausgewéhlte
Variable sind durch rote Kreise gekennzeichnet.

SimulationX 3 6-49



Bedienungshandbuch 6. Analyse

engine sdClutch

4 .‘/C‘IutchAndGe\\trafoGear sdGear
mi jGearWheel loadTorque
%—9@“ 2 e W
RN

[-H] Stationare Simulation (Modell) ===
System | Verfahren|
Yorgabe Bezugsgrole
Bezugsgrike: B Model1 jClutchAndGear.om E|
phil -
Start: i
N omi
Stopp: __i Ta
Vorgabe Perode % \\
Pesiodenvariable: \E! alp k/
eriodenvariable: -\l Pk !
Periodenlange: + '3 trafoGear
- '@' sdGear
Ordnung - {3} jGearWheel =

Bild 6.28: Auswahl der BezugsgrofB3e

Legt man wie im Beispiel (sieche Bild 6.28) eine Variable als Bezugsgrofle fest,
so wird wahrend der stationdren Simulation der Mittelwert dieser Variable
variiert. Bei der Wahl einer Variablen als Bezugsgrof3e muss der Anwender auch
einen Ausgleichsparameter angeben (siche Abschnitt 6.3.3.4). Der Algorithmus
fiir die harmonische Balance kann dann den Wert dieses Ausgleichsparameters an-
passen, um den Mittelwert der Bezugsgrofe auf einen gewiinschten Wert abzuglei-
chen.

Falls man als Bezugsgrdofie einen Parameter wihlt, so entfillt die Festlegung eines
Ausgleichsparameters.

6.3.3.2 Festlegung der Periodenvariable und der Periode

Wie im Grundlagenabschnitt 6.3.1 beschrieben ist, setzen sich die Zeitverldufe der
Zustandsgroflen aus einem periodischen Signal und einem linear mit der Zeit
verdnderlichen Signal zusammen. Durch den linearen Signalanteil unterscheidet
sich bei einigen Zustandsgrofen der Wert zum Anfangszeitpunkt von dem nach
einer Schwingungsdauer (Beispiel: bei einem Antriebsstrang mit Erregung durch
einen Einzylinder-Viertaktmotor wird sich der Kurbelwellenwinkel innerhalb einer
Erregungsperiode um 4~ éndern).

Eine dieser Zustandsgroflen ist iiber die Auswahlbox Variable im Feld Vorgabe
Periode als Periodenvariable auszuwédhlen (z.B. die Winkelstellung der Kupp-
lung, wie im Beispiel, oder der Kurbelwellenwinkel). Fiir die Periodenvariable ist
die Periodenlinge anzugeben. Das ist der Wert, um den sich die Periodenvariable
innerhalb einer vollen Schwingung éndert (z.B. 4~ fiir den Kurbelwellenwinkel).
Die Periodendauer des Schwingungsvorganges wird dann aus diesen Angaben von
der stationdren Simulation selber berechnet.
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Vorgabe Perode

Periodenvariable: E] Model 1 jClutchAndGear phi |E|
Periodenlange: 47pi ad
Crdnung
Grundordnung: 0.5
Hochste Ordnung: 12

Bild 6.29: Vorgabe der Periode, der Grundordnung und der hochsten Ordnung fiir einen
Viertaktmotor

Detaillierte Informationen zu Periodenvariable und Periodenlédnge finden Sie auch
in Abschnitt 6.3.1.

6.3.3.3 Festlegung der Ordnungen

Die Periodendauer der niedrigsten berechneten Spektralkomponente (abgesehen
vom Mittelwert) wird durch die Periodenlénge fiir die Periodenvariable festgelegt.
Dieser Spektralkomponente wird die vom Anwender angegebene Grundordnung
zugeordnet, der zweiten Spektralkomponente das Doppelte der Grundordnung und
so weiter bis zur vom Nutzer spezifizierten hochsten Ordnung.

Die Anzahl der zur Berechnung herangezogenen Spektralkomponenten ergibt sich
dann aus dem Quotienten der Hochsten Ordnung und der Grundordnung.

Beim stationédren Betrieb von Antriebsstrdngen mit Viertaktmotor sind die Schwin-
gungsvorginge periodisch mit zwei Umdrehungen der Kurbelwelle. Es ist jedoch
iblich, der Spektralkomponente die mit einer Umdrehung der Kurbelwelle perio-
disch ist, die Ordnung eins zuzuordnen. Dazu setzt man in diesem Anwendungs-
gebiet liblicherweise die Grundordnung auf 0.5, wie das auch bei der Voreinstel-
lung von SimulationX der Fall ist.

6.3.3.4 Festlegung des Kompensationsparameters

Falls als Bezugsgrofle eine Variable gewdhlt wurde (siehe Abschnitt 6.3.3.1), so ist
der Kompensationsparameter ebenfalls aus einer Baumansicht, die alle Modellpa-
rameter anzeigt, auszuwihlen.

Der Wert des Kompensationsparameters sollte (direkt oder indirekt) den Mittelwert
der BezugsgroBe beeinflussen, so dass der Algorithmus der harmonischen Balance
die Moglichkeit hat, durch Anderung dieses Wertes die BezugsgroBe auf einen ge-
wiinschten Wert einzustellen.

Bei dem in Bild 6.27 dargestellten Antriebsstrang wurde zum Beispiel der Wert
des Lastmoments Modell.loadTorque.Ti als Kompensationsparameter gewahlt.
6.3.4 Verfahren-Seite des Einstellungsdialoges

Auf der Seite Verfahren des Einstellungsdialoges fiir die stationdre Simulation
sind die wesentlichen Verfahrensparameter fiir die Periodenermittlung und die har-
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monische Balance verfiigbar. In vielen Anwendungsféllen konnen die Standardein-
stellungen auf dieser Dialogseite beibehalten werden.

6.3.4.1 Relative Grofien

Oftmals interessieren in den Simulationsergebnissen auch Resonanzspitzen von
Spektralkomponenten hoherer Ordnung, die oft wesentlich kleiner sind, als die-
jenigen niedrigerer Ordnung. Damit betragsmiafig kleine Komponenten genauso
fein abgefahren werden, wie betragsmaflig grofle, werden zur Festlegung der Re-
chengenauigkeit und der Dichte der Rechenpunkte entlang der Ergebniskurve nur
relative Mal3e benutzt. D.h. zur Bestimmung dieser Malle, wie z.B. der relativen
Schrittweite, werden alle Komponenten, bei denen die Differenz zwischen
Maximum und Minimum der bisher berechneten Werte eins liberschreitet mit dem
Skalierungsfaktor 1/(Maximum-Minimum) multipliziert. In Richtung der
Bezugsgrofle wird zur Bestimmung der relativen Schrittweite mit 1/|StopWert-
StartWert| skaliert, falls StartWert und StopWert voneinander verschieden sind.

6.3.4.2 Schrittweitenparameter

Die relativen Grenzen fiir die Schrittweite bestimmen wesentlich die Feinheit mit
der die Kurven iiber der Bezugsgrof3e berechnet und angezeigt werden.
StandardméBig kommt ein Kurvenverfolgungsalgorithmus mit Schrittweitensteue-
rung zur Berechnung dieser Kurven zum Finsatz. Dieser Algorithmus ermdéglicht
die Berechnung von Umkehrpunkten in Frequenzgidngen von nichtlinearen Sys-
temen mit Kipperscheinungen sowie ein feines "Ausfahren" von Resonanzspitzen
in Frequenzgédngen linearer Systeme.

Komponente2

Schrittweite
in Tangential-
richtung
Rechen-
unkt k
P i
Tangential-
»wrichtun
Rechen- 9
punkt k+1 — —
\ \ ReferenzgroBe
\\ \
Raumkurve
Komponentel \

Bild 6.30: Schrittweite tangential zur Kurve

Dabei wird die Schrittweite nicht in Richtung der Bezugsgrofle sondern tangen-
tial zur berechneten Kurve im Raum der Spektralkomponenten fiir die Zustands-
groflen festgelegt (siche Bild 6.30). Dies ist vor allem bei Umkehrpunkten uner-
lasslich (siche Bild 6.31).
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A Spektralkomponente eines Zustands

Rechenpunkt k

&,
/ Tangentialrichtung

=0 senkrecht

Rechenpunkt k+1

|
ReferenzgroBe

Ll

0

Bild 6.31: Frequenzgénge nichtlinearer Systeme konnen Umkehrpunkte aufweisen, in
denen die Tangentialrichtung an die Kurve senkrecht zur Richtung der
Bezugsgrofle liegt. In solchen Punkten ist die Schrittweite in Richtung der
BezugsgroBe gleich null.

Die Kurvenkrimmung und das Konvergenzverhalten des Newton-Algorithmus
werden ebenfalls bei der Schrittweitenregelung beriicksichtigt. Diese Schritt-
weitenregelung ldsst sich iiber die Optionen auf der Seite Weitere Parameter... be-
einflussen.

6.3.4.3 Relative Toleranz

Die relative Toleranz ist ein MaB fiir die Genauigkeit, mit der die Spektren bere-
chnet werden. Der numerische Fehler wird fiir die skalierten Spektralkomponenten
der Zustandsgrof3en geschitzt (siche Abschnitt 6.3.4.1).

Hinweise:

Da die exakte Losung nicht bekannt ist, kann auch der numerische Fehler nicht ex-
akt bestimmt werden. Als ein MaB flir den numerischen Restfehler der Spektren
der Zustandsgréfen wird die Lange des aktuellen Newton-Schrittes benutzt.
Neben dem am Ende der Newton-Iteration verbleibenden Restfehler, der durch die
relative Toleranz beschrinkt wird, spielt auch noch der durch die zeitliche Abtas-
tung verursachte Fehler eine Rolle. Dieser Fehler kann nur durch eine Uber-
abtastung reduziert werden (siche Abschnitt 6.3.4.4).

Beim linearen Verfahren ist die relative Toleranz bedeutungslos, denn bei diesem
Verfahren wird genau ein Newton-Schritt ausgefiihrt, unabhingig davon, ob damit
die gewiinschte Genauigkeit erreicht wird (siehe auch Abschnitt 6.3.4.5).

6.3.4.4 Uberabtastung

Bei der harmonischen Balance miissen Funktionen, die nichtlinear von den Zu-
standsgréfBen abhéngen, im Zeitbereich ausgewertet werden. Fiir den Abgleich der
Residuen werden die Funktionswerte mittels schneller Fourieranalyse (FFT = Fast
Fourier Transformation) in den Frequenzbereich transformiert. Die Uberab-
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tastung bestimmt, wie viele Abtastpunkte im Zeitbereich fiir diese Fourieranalyse
benutzt werden.

Ist N die Anzahl der Spektralkomponenten fiir die harmonische Balance, so
werden flr die FFT mindestens

Uberabtastung - 2N

Abtastpunkte im Zeitbereich genutzt. Da die FFT bei Potenzen von zwei am effek-
tivsten arbeitet, wird die Zahl der Abtastpunkte jedoch noch bis auf die nachste
Zweierpotenz erhoht.

6.3.4.5 Verfahren

Mit der Auswahlbox ,,Verfahren“ kann eins der folgenden Verfahren fiir die har-
monische Balance selektiert werden:

1. Nichtlineares Verfahren (Newton, GMRES, Jacobi-Prikond.)
Beim nichtlinearen Verfahren wird das harmonische Newton-Verfahren auf
die Systemgleichungen angewandt. Dabei werden so viele Newton-Iteration-
en ausgefiihrt, bis der anhand eines Newton-Schrittes geschétzte relative
Fehler in den Spektralkomponenten der Zustandsgréf3en kleiner als die vor-
gegebene Fehlerschranke ist. Es ist zu beachten, dass der Abtastfehler nicht
in die Fehlerschitzung eingeht. Die Uberabtastung muss also vom Anwen-
der hoch genug gewihlt werden, so dass der Abtastfehler das Gesamter-
gebnis nicht zu stark verfalscht.
Der harmonische Newton-Algorithmus erfordert die Losung eines groflen
linearen Gleichungssystems in jedem Iterationsschritt. Die Erweiterung
GMRES im Namen verweist auf den iterativen Algorithmus zur Lésung
dieses linearen Systems. Der GMRES-Algorithmus kann durch einen
Vorkonditionierer beschleunigt werden. Dies ist eine Approximation der
Jacobimatrix flir die harmonischen Balance-Gleichungen. Im Fall des
Jacobi-Vorkonditionierers werden die Jacobimatrizen des Systems (6.5) liber
eine Schwingungsperiode gemittelt und dann fiir jede einzelne Frequenz-
komponente genutzt. Daher werden keine Frequenzmischungseffekte durch
den Vorkonditionierer zu beriicksichtigt. GMRES kann das lineare System
dennoch genau l6sen. Jedoch konnen fiir die richtige Losung mehr GMRES-
[terationen notwendig sein.

2. Lineares Verfahren
Beim linearen Verfahren wird in jedem Punkt der Frequenzgangkurve nur
ein Newton-Schritt des harmonischen Newton-Verfahrens ausgefiihrt. Damit
ist das lineare Verfahren im Normalfall wesentlich schneller als das nichtli-
neare Verfahren. Jedoch kann bei diesem Verfahren der Abbruchsfehler des
Newton-Algorithmus nicht kontrolliert werden (dazu wiren mindestens zwei
Newton-Schritte notwendig).

3. Nichtlineares Verfahren (Newton, GMRES, approxim. Jacobian)
Diese Methode unterscheidet sich nur durch die Vorkonditionierung von der
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nichtlinearen Methode mit Jacobi-Vorkonditionierer (siche oben). Alle
Eintrdage des Joacobi-Vorkonditionierers werden auch fiir die Approximation
der harmonischen Jacobimatrix genutzt. Dariiber hinaus werden stark
mischende Matrixelemente in diesem Vorkonditionierer berticksichtigt. Dies
kann die Konvergenz des GMRES-Algorithmus verbessern. Auf der anderen
Seite werden die harmonischen Jacobimatrizen groBBer und strukturell
komplizierter, was zu groBeren Rechenzeiten fiihrt. So kann diese Methode
als Alternative gesehen werden, wenn das nichtlineare Verfahren mit Jacobi-
Vorkonditionierer fehlschlégt.

4. Lineares Verfahren mit Interpolation
Dieses Verfahren ist eine beschleunigte Version des linearen Verfahrens.
Fiir die meisten leicht nichtlinearen Modelle ermoglicht es eine zehnmal
schnellere Berechnung als die lineare Methode ohne Interpolation. Die
hauptsédchliche Beschleunigung der Rechnung beim interpolierenden Ver-
fahren resultiert aus der besseren Ausnutzung der Schrittweitensteuerung fiir
die Referenzgrofle. In Powertrain-Anwendungen wird in der Regel die Dreh-
zahl des Motors als ReferenzgroBBe ausgewihlt. Oft haben die verschiedenen
Schwingungsordnungen Resonanzen bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten. Daher variieren die Amplituden der Ordnungen sehr stark in ver-
schiedenen Bereichen der ReferenzgroB3e. In diesen Bereichen wird die Re-
ferenzschrittweite verkleinert, um die schnellen Amplitudendnderungen zu
erfassen. Ohne Interpolation gibt es nur ein gemeinsames ReferenzgroBen-
gitter. Der Mittelwert und sdmtliche Ordnungen werden in jedem Punkt die-
ses Gitters berechnet. Dies verursacht einen hohen Rechenaufwand.
Beim Verfahren mit Interpolation werden die Mittelwerte und die
Schwingungs-Ordnungen getrennt mit jeweils eigener Schrittweiten-
steuerung und eigenem Gitter berechnet. Dies ermoglicht ein groberes Gitter
und geringeren numerischen Aufwand ohne Verlust an Prizision. Nur die
Ergebnisse werden auf einem kombinierten Gitter interpoliert.

Die linearen Verfahren eignen sich fiir Systeme, bei denen der Konstantanteil und
die linearer Zustandsentwicklung gegeniiber dem oszillierenden Anteil dominieren.
Wichtige Beispiele fiir solche Systeme sind Antriebsstrange mit Verbrennungsmo-
toren, dessen Pleuel starr modelliert sind.

In Bild 6.32 werden Simulationsergebnisse flir einen solchen Strang verglichen,
die einmal mit dem nichtlinearen und einmal mit dem linearen Verfahren
gewonnen wurden. Wie man sieht, stimmen diese Ergebnisse gut liberein.
Allgemein kann man sagen, dass bei Antriebsstridngen mit starrem Pleuel die mit
den linearen Verfahren erreichten Genauigkeiten meistens vollkommen
ausreichend sind.
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Bild 6.32: Vergleich der Ergebnisse der nichtlinearen und der linearen Rechnung bei
einem Antriebsstrang mit 6-Zylindermotor. Dargestellt sind die Amplituden
der in der Farblegende aufgefiihrten Ordnungen von jClutchAndGear.om

Fiir lineare Systeme die durch einen Generator erregt werden, dessen Frequenz als
BezugsgroBe und dessen Phase als Periodenvariable gewdhlt wurden, sind die
linearen Verfahren exakt.

Bei Systemen deren Verhalten wesentlich durch die Nichtlinearitdten beeinflusst
wird, konnen die Ergebnisse des linearen Verfahrens jedoch mit gro3en Fehlern
behaftet sein. Ein Beispiel dafiir ist der Feder-Masse-Schwinger mit nichtlinearer
Federcharakteristik in Bild 6.33.

Die Unterscheidung zwischen linearem und nichtlinearem Verfahren betrifft
vorrangig die Ermittlung der Verldufe der Zustandsgro3en in Abhangigkeit der
Phase. Aus den Verldufen der Zustandsgrof3en werden die Ergebnisverldufe be-
rechnet. Bei den nichtlinearen Verfahren und beim linearen Verfahren ohne Inter-
polation werden die entsprechenden Zuweisungsgleichungen im Zeitbereich aus-
gewertet. ErgebnisgroBen, die stark nichtlinear vom oszillierenden Anteil des
Zustandsgrofenverlaufes abhidngen, werden dadurch auch korrekt berechnet.
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Bild 6.33: Vergleich der Ergebnisse der nichtlinearen und der linearen Rechnung bei
einem Feder-Masse-Schwinger mit nichtlinearer Federsteifigkeit.

Das lineare Verfahren mit Interpolation ist fiir hohere Rechengeschwindigkeit
ausgelegt. Bei ihm werden die Ergebnisverldufe nur fiir die grofe affin-lineare
Zustandsbewegung des Systems im Zeitbereich ermittelt. Der durch die kleine
Oszillation der Zustiinde hervorgerufenen Anderungen in den Ergebnisverliufen
werden nachtriiglich linear iiberlagert (als Ubertragungsmatrix wird dabei die iiber
eine Periode gemittelte Jacobi-Matrix der Ergebnisgréf3en nach den Zustdnden
genutzt). Dies kann zu Ungenauigkeiten in den Ergebnissen fithren, wenn Ergeb-
nisgroflen stark nichtlinear vom oszillierenden Signalanteil der Zustéinde abhéngen.
Ein Extrembeispiel dafiir ist in Bild 6.34 zu sehen. Dort sind die Winkelgeschwin-
digkeiten der Drehmassen J1 und J2 Zustandsgrofen und die Ergebnisgrofle £2 . v
hingt quadratisch vom von der Differenzwinkelgeschwindigkeit ab.

Die bei Antriebsstranganwendungen gewiinschten Ergebnisgrofen sind meist
linear oder schwach nichtlinear von den Oszillationen der Zustandsgrof3en abhén-
gig und die spektrale Leistung PSpec wird im Frequenzbereich ermittelt, so dass
dieser Effekt normalerweise keine Rolle spielt. Sollte er sich doch einmal storend
bemerkbar machen, so kann man mit Hilfe des erweiterten Parameters
bResultInterpol die Ergebnisinterpolation beim linearen Verfahren mit In-
terpolation auf Kosten der Rechengeschwindigkeit abschalten.
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Bild 6.34: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Ergebnisinterpolation.

6.3.5 Ergebnisfenster fiir die stationire Simulation

Mit den folgenden Schritten kann man sich die Ergebnisfenster fiir die stationére
Analyse anzeigen lassen:

1. Aktivieren der Protokollattribute der Ergebnisgrof3en
2. Offnen der Ergebnisfenster

3. Spektren-Darstellung

4. Verlaufs-Darstellung

6.3.5.1 Aktivieren der Protokollattribute der Ergebnisgroflen

Aktivieren Sie vor der Simulation die Protokollattribute derjenigen Ergebnisgro-
Ben, die sie sich anzeigen lassen mochten. Dabei gehen Sie analog der Bedienung
bei der Transientenanalyse vor. Klicken Sie im Eigenschaftsdialog des entspre-
chenden Modellelements auf der Seite Ergebnisgrofsen das Protokollattribut der

gewlinschten Ergebnisgrofie an (E > M).
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Bild 6.35: Aktivieren des Protokollattributs einer Ergebnisgrofle tiber den
Eigenschaftsdialog eines Modellelements (hier jClutchAndGear)

Offnen der Ergebnisfenster
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Bild 6.36: Offnen des Ergebnisfensters fiir die stationire Simulation

Zum Anzeigen des Ergebnisfensters einer protokollierten Ergebnisgrof3e wiahlen
Sie im Kontextmenii (Bild 6.36) die entsprechenden Ergebnisgrofien (stationdr)
aus. Es 6ffnet sich dann das zu dieser Ergebnisgro3e gehorige Ergebnisfenster fiir
die Stationédre Simulation (siche Bild 6.37).

Mit den rechts unten im Ergebnisfenster sichtbaren Reitern Spektren und Verlauf
kann man zwischen der Darstellung

- der Spektren iiber der Referenzgrofie (wie z.B. der mittleren Drehzahl) und

- des Verlaufs der Zeitsignals iiber der Periodenvariablen (wie z.B. die
Schwankung der Drehgeschwindigkeit tiber dem Drehwinkel)

wahlen.
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Beim Offnen eines Ergebnisfensters werden zuerst die Spektren angezeigt.

B| Amplitude - engine.om o |[E |
Datei Bearbeiten Ansicht Analyse Darstelung 2

KR T COR T i (T O 18 Y

| Amplitude -]
Ordnung am - engi..  om - engi., *
: |
¥ ™ summe 5.944975 1940.37 ‘Ei
[C] ™ Mittetwert 261.799 2500 __|
¥ ®m3p 5.78349 194093
[ 6.0 236491 970,39
[ ®Waogp 0.389643 646,965
Lifmiin el il il !
2500 L _
Spektren | Verlauf |

Bild 6.37: Ergebnisfenster fiir die stationdre Simulation

Fiir diese Ergebnisfenster stehen die Funktionen Einfiieren und Drag & Drop
nicht zur Verfiigung!

6.3.5.2 Spektren-Darstellung

Hat man die Spektren-Darstellung gewéhlt, stehen fiir die Ergebnisgrofe ein Spek-
trum einschlieBlich Mittelwert und eine Summengrole zur Anzeige zur Verfiigung.
Mit der Auswahlbox rechts oben im Ergebnisfenster (siche Bild 6.38) kann man
festlegen, wie diese Grof3en berechnet werden sollen.

Amplitude
Ungleichférmigkeitsgrad
Erregqung

Phase
Realteil
Imnaginarteil

Bild 6.38: Auswahlbox fiir die Berechnung der Spektralkomponenten
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max | y(7) |

t€[0,T]

Zum Beispiel beim
Winkel einer Drehmasse
wird als Summengrofle
die maximale Abwei-
chung von der gleich-
formigen Bewegung
(ohne Schwingungserre-
gung) dargestellt.

Ungleich-
formig-
keitsgrad

.)71nax — ;m
y0]

Fiir Y101=0
wird diese
Grofle
gleich null
gesetzt.

0 Fiir 101=0 wird
diese GroBe gleich
null gesetzt.

Der Ungleichformig-
keitsgrad ist vor allem
bei Drehmassen eines
Antriebsstranges ein
iibliches MaB fiir die
Schwankung der
Winkelgeschwindigkeit
um ihren Mittelwert. Er
ist bei der Winkelge-
schwindigkeit von Dreh-
massen als Berechnungs-
grundlage voreingestellt.

Bei der Berechnung der Erregergrofien ¥
wird flir die Zustandsgrof8en nur der
Ansatz

x(t) = x, % + x[0]

Bei einer Drehmasse, die
direkt an eine Schub-
kurbel mit starrem Pleuel
und starrer Kurbelwelle
angeschlossen ist, ist die

genutzt. Erregung fiir das Be-
Das heil}t, das mittelwertfreie periodisch schl;unlgungsrpoment
o . () . das in der Antriebs-
Erregung oszillierende Signal wird bei der technik iibliche Erreger-
Berechnung der Erregergro3en null ge-
moment.
setzt.
Bei Ergebnisgrofien Y, die linear von den
Zustandsgroflen abhingig sind, sind die
Erreger-Spektralkomponenten k]
(k=1...N) gleich null und werden nicht
mit angezeigt.
Die Phasenlage bezieht
Phase 0 0 arctan (ﬁl[k], ﬁR[k]) sich auf die Nullphase

der Periodenvariablen.
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Der Realteil ist der Koef-

Realteil 0 J10] Velk] fizient zur Basisfunktion
cos(wkr) im Ansatz.
Der Imaginérteil ist der
nAre . Koeffizient zur Basis-
Imaginar- | 0 | Bk T (o)
teil funktion ~S™MP) jm
Ansatz.

Tabelle 6.2: Auswahl der Spektrendarstelung

Im Panel der spektralen Darstellung sind die Summenkurve, der Mittelwert und die
einzelnen Spektralkomponenten aufgelistet (siche Bild 6.40).

1. Mit den Schaltflichen in der ersten Spalte des Panels kann man die Anzeige
jeder dieser Komponenten separat ein- und ausschalten.

2. In der zweiten Spalte des Panels sind die Ordnungen der
Spektralkomponenten aufgelistet. Das sind die ganzzahlig Vielfachen der im
System-Dialog eingestellten Grundordnung.

3. In der dritten Spalte ist fiir jede Spektralkomponente das Maximum aufge-
listet.

4. In der vierten Spalte ist fiir jede Spektralkomponente aufgelistet, wo inner-
halb des vom Anwender eingestellten Intervalls fiir die Bezugsgrofe die
Spektralkomponente ihr Maximum annimmt.

Bei einem vorgegebenen Referenzwert ergibt sich der Wert der Summenkurve aus
dem maximalen Betrag des Zeitverlaufes der Auslenkung (Darstellung Verlauf im
Ergebnisfenster fiir die stationdre Simulation).

Im Beispiel von Bild 6.39 die Grundordnung und die hochste Ordnung sind beide
auf 1 eingestellt. Damit werden die Verldufe der ZustandsgréB3en jeweils nur durch
die Grundwelle approximiert. Das Ausgangssignal des nichtlinearen Signalgliedes
xPower5 ist so verzerrt, dass das Maximum des Verlaufes die Amplitude der
Grundwelle liberschreitet. Damit verlduft die Summenkurve oberhalb des
Amplitudenganges fiir die Grundwelle.
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Stationdre Simulation im Frequenzbereich

sineGenerator PT2hlock wPoweer3

errDiff
FT: Flz) 1+ 14
of (rn

a) Modell b) Verzerrung des sinusférmigen
Signals x durch das nichtlineare
Signalglied xPower3 sowie das
resultierende Ausgangssignal y
0.8 F--------- Foeoes B IR 0.8 ' ' ' '
R D £ RN L LEEREEE A mmm e 0.7
e I s SEEEE S R A mmm e 0.6
0.2 - b N A mmm e 0.5
OG-t R — 0.4 -
0.2 o A= g oo oo 0.3
e T it sE DR TR L NEEEEEE 0.2 o
o e T —— 0.1+
0Egd---------- EEEEEER . 0
_1 IIII|IIII;IIII|IIII|IIII|IIII:IIII|IIII 'I:Iul ||||||III|II||||I|I||II|||||I|III||IIII|I|I||I|II HZ
0 an 180 270 360 10 12 14 16 18 20
c¢) Verlauf des Ausgangssignals y von  d) Die Summenkurve (rot) liegt héher
xPower3 bei einer Erregerfrequenz als die Amplitude der Grundwelle
von 100 Hz (blau)

Bild 6.39: Grundordnung und hochste Ordnung sind in diesem Beispiel beide auf 1
gesetzt. Trotzdem verlduft die Summenkurve deutlich oberhalb des
Amplitudenganges der Grundwelle

( B Amplitude - engine.om = o "
Datei Bearbeien Anscht Apalyse Darstelung 2
Pl e s | L ([0 b b W,
jAmpli‘l].ld! -
Ordnung om - engine [radys] om - engine [L/min] 2
5.9497a 154037
261,79 2500 3
5.78349 124093
2.364491 97039
035964 646,965
<805 500 =

Bild 6.40: Das Panel in der spektralen Darstellung der Ergebnisse der stationdren
Analyse
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Fiir die sechste Ordnung (hellblaue Kurve) ist exemplarisch dargestellt, an welcher
Stelle die zugehorige Kurve ihr Maximum annimmt (blaue Markierung) und wie
grof} dieses Maximum ist (rote Markierung).

6.3.5.3 Verlaufs-Darstellung

Bild 6.41 zeigt das Ergebnisfenster fiir die stationdre Analyse fiir den Fall, dass
man die Verlaufsdarstellung gewéhlt hat.

B[ Ungleichfarmigkeit - engine.om (500 U/min) = |
Datei Bearbeiten Ansicht Analyse Darstelung 2

/ oii T = | plt) sl T | Qi @ R 7 Ih';-.

|Ungleichformigkeit -

Referenzvariable

500 [Wimin]  |[Ubernehmen

500 U/min 2500

Spektren  Verlauf

Bild 6.41: Ergebnisfenster fiir die Verlaufsdarstellung der Ergebnisse der stationéren
Analyse

In dem Ergebnisfenster ist die gewiinschte Ergebnisgrof3e iiber einer Periode der
Periodenvariablen aufgetragen.

In welcher Weise die Werte fiir die Ergebnisgrof3e berechnet werden, kann tiber die
Auswahlbox in der rechten oberen Ecke des Ergebnisfensters festgelegt werden.

.ﬁ.uslenkung+Mittelwert
Ungleichférrnigkeit

Bild 6.42: Auswahlbox fiir die Berechnung der Ergebnisgréfle im Zeitbereich

Zur Auswahl stehen:

Berechnungs-

vorschrift Bemerkungen/Beispiele

Oftmals ist der oszillierende Anteil einer Er-
gebnisgrofle wesentlich kleiner als ihr Mittelwert.
Auslenkung | Y In diesem Fall ist es giinstig, den oszillierenden
Anteil separat darzustellen. Z.B. beim Winkel
einer Drehmasse wird hier direkt die Abweichung
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Gleichgewichtszustand (statisch/stationir)

des momentanen Winkels von dem bei der
gleichformigen Bewegung (ohne Schwingungs-
erregung) angezeigt.

Fiir GroBen, deren Komponente im Perioden-

Auslenkung | 5 501 vektor gleich null ist, ist dies das vollstdndige
+Mittelwert Zeitsignal (aufgetragen liber der Perioden-
variable).

Die Ungleichformigkeit gibt an, wie grof3 die mo-
mentane relative Abweichung einer Gréf3e von

Ungleich- y@® ihrem Mittelwert ist.

formigkeit y10] Bei Antriebsstringen wird oftmals fiir die Win-
kelgeschwindigkeiten die Ungleichformigkeit an-
gegeben.

Den Wert der Bezugsgrof3e bei dem die Zeitbereichsergebnisse dargestellt werden
sollen, stellt man entweder mit dem Schieberegler ein oder man gibt ihn direkt in
das Eingabefeld ein und bestitigt die Eingabe mit Ubernehmen. Der Zeitverlauf
wird dann fiir diesen Wert aus den protokollierten Spektren berechnet.

6.4 Gleichgewichtszustand (statisch/stationéar)

Fiir bestimmte Untersuchungen ist es sinnvoll, ein Modell nicht aus einem durch
die Anfangswerte vorgegebenen Zustand, sondern aus einem bestimmten
Gleichgewichtszustand heraus zu untersuchen. Beispiele dafiir sind:

- Elektrotechnik:
DC-Arbeitspunkt einer Schaltung
- Hydraulik:
Stationdrer Zustand hydraulischer Antriebe

- Mechanik:
Eingefedertes, elastisch gelagertes System, oder Fahrzeug fiahrt mit konstanter
Geschwindigkeit und startet dann ein Mandver

Ein System befindet sich in einem Gleichgewichtszustand, wenn sich seine Zu-
standsgrofBen nicht mehr dndern, d.h. wenn die Ableitungen der Zustandsgré3en
Null sind. In der Mechanik sind jedoch auch ,,Gleichgewichtszustéinde* interessant,
bei denen sich das System mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Dann ist nur
die Beschleunigung (also die hochste Ableitung) Null.

Systeme konnen:
- genau einen oder keinen Gleichgewichtszustand oder

- mehrere Gleichgewichtszustinde (Pendel haben eine stabile, sowie eine
instabile Gleichgewichtslage), eventuell sogar unendlich viele (z. B. Ball auf
ebener Unterlage) haben.
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Mit dem Meniipunkt Simulation/Gleichgewicht oder der Schaltfliche “¢ ver-
setzen Sie das Modell in den Gleichgewichtszustand.

Der Berechnungsalgorithmus hélt dabei die hochsten Ableitungen der Zustands-
grofBen auf null und versucht unter diesen Voraussetzungen einen konsistenten
Zustand herzustellen. Das entstehende nichtlineare Gleichungssystem wird mit
einem speziellen iterativen Verfahren gelost. Die eingegebenen Anfangswerte
werden dabei als Startwerte fiir die Iteration genutzt.

Wird kein Gleichgewichtszustand gefunden, kann der Losungsprozess durch eine
Variation der Anfangswerte unterstiitzt werden. Es gibt jedoch auch Modelle, die
keinen Gleichgewichtszustand besitzen, wie Bild 6.43 zeigt.

F=10H m=1kg

<:>—r ; equation:
der (x)=1:

I='119-.T C =10 pF

Bild 6.43: Einfache Modelle, die keinen Gleichgewichtszustand besitzen

Das Berechnungsverfahren kann nicht unterscheiden, ob ein Modell keinen
Gleichgewichtszustand hat oder dieser nicht gefunden werden kann, weil z. B. die
Startwerte ungiinstig gewahlt wurden.

Die Ergebnisse der Gleichgewichtsberechnung werden im Modellexplorer (fiir alle
Variablen), in Ergebnisfenstern (erster Wert des Ergebnisverlaufes) oder mittels
Momentananzeigen angezeigt.

Aus dem Gleichgewichtszustand heraus kann eine Simulation im Zeitbereich oder
eine lineare Systemanalyse gestartet werden.

Bevor die Meldung ,,Der stationdre Zustand (statisches Gleichgewicht) konnte
nicht gefunden werden!* erscheint, wird wie bei Berechnung der konsistenten
Anfangswerte zum Startzeitpunkt versucht, den Gleichgewichtszustand mit einer
Einbettung zu berechnen, falls dies definiert ist( siche 6.1.2.3).
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6.5 Lineare Systemanalyse

Zusitzlich zur Berechnung im Zeitbereich stehen dem Anwender weitere
Analysefunktionen zur Verfligung. Dazu gehoren:

Eigenfrequenzen und Schwingformen und das

_ B Ubertragungsverhalten.

Bei der linearen Systemanalyse findet eine Linearisierung des Modells um den
aktuellen Arbeitspunkt statt. Die Ergebnisse gelten also bei nichtlinearen Modellen
nur innerhalb einer (kleinen) Umgebung um diesen Arbeitspunkt.

Die lineare Systemanalyse kann ausgelost werden, wenn keine Simulations-
rechnung lauft. Damit ist es beispielsweise moglich, ein nichtlineares Modell bis

zu einem bestimmten Arbeitspunkt rechnen zu lassen und dort eine Analyse
durchzufiihren.

6.5.1 Eigenfrequenzen und Schwingformen

Die Eigenfrequenzen und Schwingformen des Systems werden aus den
Jacobimatrizen des Modells berechnet. Es werden alle Zustandsgrof3en
beriicksichtigt. Die berechneten Werte gelten also fiir das gesamte Modell
unabhéngig von der physikalischen Doméne.

Eine Eigenfrequenzanalyse 16sen Sie liber Analyse/Eigenfrequenzen und

Schwingformen oder den Button aus. Die Berechnung wird durchgefiihrt,
danach 6ffnet sich ein Fenster zur Anzeige der Werte in Tabellenform.

| Eigenfrequenzen und Schwingformen (Modell4) (= = [

Eigernwerte | Eigenveldoren | Auslenkung | Energieverteilung | Campbell-Diagramm | Animation

Zur Anzeige aller Werte ist das Fenster in seiner Grof3e veranderbar. Bei weiteren
Bedienhandlungen kann es gedffnet bleiben. Damit konnen Sie komfortabel den
Einfluss einzelner Parameter auf bestimmte Eigenwerte beobachten. Verdandern Sie
einfach den Parameter und berechnen Sie die Eigenwerte mit der Schaltflache
Aktualisieren neu.

Im Fenster sind folgende Schaltflichen vorhanden:

| Druckansicht Betitigen Sie diese Schaltfliche, um die Ergebnisse der Eigen-
frequenzanalyse zu drucken oder als Datei zu exportieren. In der
Druckansicht konnen Sie nicht interessierende Ergebnisse aus-
blenden, sowie verschiedene Formateinstellungen vornehmen.
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Altualisisren Diese Schaltflache 16st eine erneute Berechnung aus. Die
Aktualisierung ist erforderlich, wenn Parameter geédndert wurden
und der Einfluss dieser Parameter auf bestimmte Eigenwerte
untersucht werden soll.

SchlieBen Betitigen Sie diese Schaltfliche um das Fenster fiir die Berechnung
der Eigenfrequenzen und Schwingformen zu schlie3en.

Hiffe Uber diese Schaltfliche gelangen Sie zur Hilfe fiir die Arbeit mit
diesem Fenster.

Die Eigenfrequenzen und Schwingformen werden auf den folgenden Dialogseiten
angezeigt.

Filter

Mit der Filterfunktion konnen Sie Wertebereiche fiir fund T , sowie Werte von
Null und Unendlich ausblenden.

6.5.1.1 Eigenwerte

Auf dieser Dialogseite werden die komplexen Eigenwerte, die gedampften und
ungeddmpften Eigenfrequenzen, die modalen Dampfungsgrade D, sowie die
Zeitkonstanten fiir das aktive Modell dargestellt.

B Eigenfrequenzen und Schwingformen (naturalFrequenciesAndModes) Q|§|@
Eigerwerte ]Eigenvektoren Auzlenkung | Energieverteilung | Campbell-Diagramm | Animation
[ &lle anzeigen
Mr. Wiert f [Hz] [ungedampft] f[Hz] [gedampft] D[] Zeitkonstante [z]
T1 -0.10857 94724
T2 -1.8944 052787
f1 0.95261+10.172 1.626 16189 0093242 1.0457
T3 -10.51 0.095147
T4 -13.064 0.07654E
| |2 +22.389 36633 26633 -0
f3 -1.1189+24 401 38876 38835 0045807 0.89373
f4 +31 6231 5033 5033 -0
fa -9.6826400.602 | 8.1997 8.0536 018734 010328
Th -153.08 0.0065334
TR -287.86 0.0034739
| Druckansicht | | Aktualisieren | [ Schlieen | | Hife

Bild 6.44: Eigenwerte, Eigenfrequenzen, Ddmpfungsgrade und Zeitkonstanten
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Fiir einen gegebenen Eigenwert A bestimmen sich die Eintrdge der entsprechenden
Tabellenzeile wie folgt:

1. Die Zeile ist in der ersten Spalte als Zeitkonstante T markiert, wenn A reell ist
und als Frequenz f, wenn A komplex ist.

2. Komplexe Eigenwerte werden mit Hilfe der imagindren Einheit { dargestellt.
Komplex konjugierte Eigenwerte werden jeweils innerhalb einer Zeile
kombiniert. Dies wird durch das Zeichen = vor dem Imaginérteil angedeutet.

3. Die ungeddampfte Eigenfrequenz ergibt sich zu

1Z8

6.15
s (6.15)
wobel |A| der Betrag von A ist. Sie wird nur angezeigt, wenn A komplex ist.
4. Die geddmpfte Eigenfrequenz ergibt sich
[im(2) (6.16)
2.

wobei im|A| der Betrag von A ist. Sie wird nur angezeigt, wenn A komplex ist.

5. Der modale Dadmpfungsfaktor D ergibt sich zu

—re(A)

a (6.17)
Er wird nur angezeigt, wenn A komplex ist.
6. Die Zeitkonstante ergibt sich zu
_1 (6.18)

A

Sie wird nur angezeigt, wenn A reell und nicht 0 ist.

Ist Alle anzeigen aktiviert, so werden auch unendliche Eigenwerte und Eigenwerte
gleich null angezeigt (Siehe Bild 6.45) und belegen Zeilen der Tabelle.

Durch Klicken auf den Spaltenkopf werden die Eigenwerte entsprechend der
selektierten Spalte sortiert. Bei jedem erneuten Klick auf den Spaltenkopf wird die
Sortierreihenfolge zwischen aufsteigend und absteigend umgeschaltet.

Um den Inhalt einer Tabelle im Textformat in die Zwischenablage zu kopieren,
wihlen Sie im Kontextmenii der Tabelle den Befehl Tabelle kopieren.
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m Eigenfrequenzen und Schwingformen (naturalFrequenciesAndModes) Q[D |
Eigenwerte | Eigervvektoren | Auslenkung | Energieverteilung | Campbel-Diagramm | Animation
Alle anzeigen
’ Mr. Wiert f[Hz] [ungedampft]  f[Hz] [gedampft] D[] Zeitkonstante [g]
T1 1]
T2 1]
T3 -0.10857 94724
T4 -1.8944 0.527a7
fl 0.95261£10.1721 1.626 16189 0093242 1.0457
f2 095261101721 1.626 16189 0093242 1.0457
TS -10.51 0.095147
TG -13.064 0.076546
f3 +22 3891 38633 38633 -0
f4 +22.3831i 35633 35633 -0
f5 -1.1185+24. 407 3.8876 38835 0.045807 089373
f& -1.1189+-24. 401 i 3.8876 38835 0.045807 0.89373
f7 +31.6231 5033 5.033 -0
fa +31.6231i 5.033 5.033 -0
f9 -9.6826+50 602 i 8.1957 20536 018794 010323
f10 96826450602 | 8.1997 8.0536 018734 010328
T7 -153.06 00065334
Ta -287.86 00034739
T4 o
Ti0 &
[Qruckansicht] [gktualisieren] [ Schliefen ] [ Hilfe

Bild 6.45: Darstellung der Eigenwerte mit Alle anzeigen aktiv

6.5.1.2 FEigenvektoren

Darstellung aller Eigenvektoren und der Namen der entsprechenden Zustands-
grofle. Durch Klicken auf eine Zeile wird das zugehorige Element bzw. die
zugehorige Verbindung in der Strukturansicht sowie im Modellexplorer selektiert.
Um den Inhalt einer Tabelle im Textformat in die Zwischenablage zu kopieren,
wihlen Sie im Kontextmenii der Tabelle den Befehl Tabelle kopieren.

6.5.1.3 Auslenkung

Darstellung eines Eigenvektors als Wert sowie in Form eines Balkendiagramms.
Durch Klicken auf eine Zeile wird das zugehorige Element bzw. die zugehdrige
Verbindung in der Strukturansicht und im Modellexplorer selektiert.

Um den Inhalt einer Tabelle im Textformat in die Zwischenablage zu kopieren,
wihlen Sie im Kontextmenii der Tabelle den Befehl Tabelle kopieren.

Waihlen Sie hier den darzustellenden Eigenvektor aus. Die Reihenfolge der Ein-
trage in der Combobox entspricht der Sortierung auf der Dialogseite Eigenwerte.
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| Eigenwerte: | Eigenveltaren | Auslenkung | Energieverteilung | Campbell-Diagramm I anatiml

Eigenschwingform:  |F10 = 4.7689 [Hz] »| [ Fiter |

Element | Amplitude | Phase [7]|

[=1 Mechanik
IMotor 1.0000 0.00
wheelR 0.0151 7127
wheelL 0.0151 -71.27
carMass 0.0007 173.92
shafth 0.4774 -0.08
shaftl 0.4774 -0.08

Bild 6.46: Ansicht Auslenkung
Filter

Die Normierung der im Balkendiagramm dargestellten Auslenkungen erfolgt nach
der Regel:

max(|y|) =1 (6.19)
Bei der Normierung werden nur die aktuell dargestellten Zustandsgrof3en bertick-

sichtigt.

Anzeige

mleanzeigen

Ausblenden wenn normierter Betrag kleiner  0.0001

Darstellung
Zahlenformat Amplitude: “e.41f
Zahlenformat Phase[]: 25.20f

[ ok | | Abbrechen

Bild 6.47: Filter fiir die Darstellung der Schwingformen
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6.5.1.4 Energieverteilung

Auf dieser Dialogseite erfolgt die Darstellung der Energieverteilung bei einer
Eigenschwingform. Damit ist der Einfluss bestimmter Elemente auf die jeweilige
Eigenfrequenz ablesbar. Durch die Auswahl einer Tabellenzeile wird das
betreffende Element in den gedffneten Strukturansichten sowie im Modellexplorer
markiert. Damit ein Element bei der Energieberechnung beriicksichtigt wird,
miissen in der Verhaltensbeschreibung spezielle Variablen berechnet werden.

Um den Inhalt einer Tabelle im Textformat in die Zwischenablage zu kopieren,
wihlen Sie im Kontextmenii der Tabelle den Befehl Tabelle kopieren.

Die Energieverteilung ist Bestandteil der Druckausgabe. Wihlen Sie hier die
Eigenschwingform, fiir die die Energieverteilung dargestellt werden soll. Die
Reihenfolge der Eintrdge in der Combobox entspricht der Sortierung der Eigen-
werte auf der Dialogseite Eigenwerte.

Eigenfrequenzen und Schwingformen (Maodelld) E\ =] @
| Eigenwerte | Eigervektoren I Auslenkung | Energieverteilung |Camphell-Diagmmm I Anirmation
Eigenschwingferm:  [F10 = 4.7689 [He] »| [ Fiter |

Element Energie/Leistung

- Kinetische Energie
IMotor Mooy |
wheelR 0.0003
wheell 0.0003
carMass 0.0015
shafth 0.0225 1
shaftl 0.0225 10

-] Potenzielle Energie
sideShaftR 0,425 1 I
sideShaftl 0.4961 I
wheelRoadR 0.00521
wheelRoadL 0.00521
gearCardan 0.0452

-] Verlustleistung
sideShaftR. 1,0000
sideShaftl 1.0000
wheelRoadR 10,3315
wheelRoadl 0,331
gearCardan 0.0911
Zugefiihrte Leistung

[Druu:kansiu:l‘rtl lf-‘-ktualisieren] [ Schiiefen ] [ Hilfe

Bild 6.48: Ansicht Energieverteilung

Kinetische Energie

In dieser Tabelle wird die normierte Verteilung der kinetischen Energie Ey;, flir die
aktuell gewéhlte Eigenschwingform dargestellt. Die Tabelle enthélt alle Elemente,
die kinetische Energie speichern konnen (z.B. Element Masse, Bibliothek
Mechanik).
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Potenzielle Energie

In dieser Tabelle wird die normierte Verteilung der potenziellen Energie E,, fiir
die aktuell gewidhlte Eigenschwingform dargestellt. Die Tabelle enthélt alle
Elemente die potenzielle Energie speichern konnen (z.B. Element Feder,
Bibliothek Mechanik).

Verlustleistung

In dieser Tabelle wird die normierte Verteilung der Verlustleistung E,. fiir die
aktuell gewédhlte Eigenschwingform dargestellt. Die Tabelle enthélt alle Elemente
die Verlustleistung abgeben konnen (z.B. Element Dampfer, Bibliothek
Mechanik).

Die Normierung der dargestellten Energieformen erfolgt nach den Regeln:

ZEkin = ZEpat (6.20)
max(Ey,, E,, ) =1 (6.21)
max(E,, )=1 (6.22)

Filter

Betidtigen Sie diese Schaltfliche, um iiber einen Auswahldialog nicht
interessierende Groflen auszublenden sowie weitere Einstellungen vorzunehmen.

Filter fr Darstellung der Energieverteilung
Anzeige

Alle anzeigen

Aushlenden wenn narmierter Betrag kleiner  12-008

Darstellung

Zahlenformat: S dIf

| ok | [ abbrechen

Bild 6.49: Filter fiir die Darstellung der Energieverteilung
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6.5.1.5 Campbell-Diagramm

[i] Eigenfrequenzen und Schwingformen (Modelld) E (=] @
| Eigenwerte | Eigenvektoren I Auslenkung I Energieverteilung | Campbell-Diagramm |Fﬂima’fion|
Eigenschwinafom: If3 = 24536 [Hz] '] Ordnung: 10 = [ Viefache von 0.5
ag | B
- Iz M 35 8 7 6 5
A
4004 4
00+ :
2004 2
100 1
n n [1/min]
M T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Dmckansicl‘rt‘ l;’-‘-ktualisieren] I Schiislan I [ Hiffe: J

Bild 6.50: Campbell-Diagramm

Auf dieser Dialogseite wird das Campbell-Diagramm (oder auch Drehzahl-
schaubild) dargestellt. Es zeigt an, bei welchen Drehzahlen mit Resonanzen zu
rechnen ist. Mogliche Resonanzstellen ergeben sich an Schnittpunkten der Eigen-
frequenzen (waagerechte Linien) mit den Ordnungen (schrige Linien). Ob und wie
stark die Resonanzen an diesen Stellen in Erscheinung treten, hdngt von weiteren
Faktoren ab (z. B. Art der Erregung, Grof3e der Dampfung) und ist Ergebnis der
Simulationsrechnung.

Die Schaltflachen haben folgende Bedeutung:

EE Kopiert das Campbell-Diagramm in die Zwischenablage

= Druckt das Campbell-Diagramm

) o) Lupenfunktion zur Auswahl eines Drehzahlbereiches

4 Anzeige des vollstindigen Campbell-Diagramm

= Die Schnittstellen konnen ausgemessen werden (mit der Maus auf die

Schnittstelle klicken). Ein interessierender Drehzahlbereich ist mit zwei
Markern (senkrechte Linien) markierbar.

Die Marker konnen grafisch mit der Maus oder wertméafig, nach
Betdtigung nebenstehender Schaltflache, positioniert werden. Der
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darzustellende Bereich 1dsst sich mit der Lupenfunktion oder wertméafig
gleichfalls {iber nebenstehende Schaltflache angeben.

6.5.1.6 Animation

Die Animation der Eigenschwingformen gestattet in der 3D-Ansicht die rdumliche
Zuordnung der Eigenfrequenzen sowie die Lokalisierung der entsprechenden
Elemente.

Eigenschwingform

Bigenschwingform:  [F10 = 4. 7685 [Hz] - |

Wihlen Sie hier die Eigenschwingform, die animiert werden soll. Die Reihenfolge
der Eintrdge in der Combobox entspricht der Sortierung der Eigenwerte auf der
Dialogseite Eigenwerte. Die Auswahl der Eigenschwingform kann auch wéhrend
der laufenden Animation erfolgen.

Verstirkung

Verstarkcuna:
10°8 106 104 102 1 10+2 10+4 106 10+8

Mit dem Schieberegler konnen Sie einen Verstarkungsfaktor fiir die Auslenkung
der animierten Eigenschwingform einstellen. Die Verstarkung kann wihrend der
laufenden Animation gedndert werden.

Animationsfrequenz,

Animationsfrequenz:
A

oA 03 03 - - e el
2 2 2 2-1 1 2+1 e P

b

(%)

Mit dem Schieberegler konnen Sie die Animationsgeschwindigkeit beeinflussen.
Bei einer Animationsfrequenz von 1 wird eine Schwingungsperiode pro Sekunde
wiedergegeben. Die Animationsfrequenz kann wéhrend der laufenden Animation
gedndert werden.

Start

Betitigen Sie diese Schaltfliche um die Animation zu starten. Wéhrend der
Animation konnen Sie Verstarkung und Animationsfrequenz einstellen sowie die
aktive Eigenschwingform umschalten.

Stopp
Betitigen Sie diese Schaltfliche um die laufende Animation zu beenden.
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Speichern

Betidtigen Sie diese Schaltfliche, um die Animation fiir die aktive Eigenschwing-
form als Video-Datei zu speichern. Ist mehr als eine 3D-Ansicht ge6ffnet, miissen
Sie zundchst die gewlinschte Ansicht aus einer Liste auswahlen.

6.5.2 Ubertragungsverhalten

Bei der Analyse des Ubertragungsverhaltens wird das Modell als ein System mit
Ein- und Ausgidngen interpretiert. Nach Festlegung der Ein- und Ausgidnge durch
den Nutzer werden die Modellgleichungen im aktuellen Arbeitspunkt linearisiert.

-] Ubertragungsverhalten (Medell4) [ B |5

Einstellungen | Frequenzanalyse | Pol-und Mullstellen | Export

Zur Anzeige aller Werte ist das Fenster in seiner Gro3e veranderbar. Das Fenster
kann bei weiteren Bedienhandlungen gedftnet bleiben. Damit kénnen Sie
komfortabel den Einfluss einzelner Parameter untersuchen.

Altualisieran Betitigen Sie diese Schaltfliche, um die lineare Systemanalyse
erneut durchzufiihren. Die Aktualisierung ist erforderlich, wenn
Parameter gedndert wurden und der Einfluss dieser Parameter auf
die Berechnungsergebnisse untersucht werden soll.

Schiiefen Betitigen Sie diese Schaltfléche, um das Fenster fur das
Ubertragungsverhalten zu schlie3en.

AN

Hiffe Uber diese Schaltfliche gelangen Sie zur Hilfe fiir die Arbeit mit
diesem Fenster.

6.5.2.1 Einstellungen

Die Dialogseite Einstellungen gestattet die Auswahl von Ein- und Ausgéngen zur
Durchfiihrung einer linearen Systemanalyse. Als Eingang lassen sich freie Signal-
eingdnge festlegen. Als Ausgang konnen sowohl Signalausginge als auch
Ergebnisgrofen gewihlt werden.

Bearbeiten

Betitigen Sie die jeweilige Schaltflache, um Ein- bzw. Ausginge hinzuzufiigen
oder zu 16schen. Es wird ein Dialog angezeigt, der die Auswahl von zuldssigen
Ein- bzw. Ausgingen aus dem aktiven Modell gestattet. Aus der Baumansicht des
Modells konnen die GroB3en per Drag & Drop oder Doppelklick iibernommen
werden. Dabei dienen Signaleingdnge des Modells als zuldssige Eingangsgrof3en
und Ergebnisgroflen als zuldssige Ausgangsgroflen der Analyse des
Ubertragungsverhaltens.
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6.5.2.2 Frequenzanalyse

Die Frequenzanalyse gestattet die Darstellung des Modellverhaltens tliber der
Frequenz. Um eine Frequenzanalyse durchfiihren zu konnen, sind folgende
Arbeitsschritte notwendig:

1. Auswahl der Ein- und Ausgénge auf der Dialogseite Einstellungen

2. Beschreibung der Erregung fiir jeden Eingang

3. Festlegung des Frequenzbereichs sowie von Anzahl und Verteilung der

Samples zur Durchfiihrung der Analyse
4. Ausfiihrung der Analyse durch Betétigung der Schaltfliche Aktualisieren

Erregungen
Fiir jeden definierten Eingang muss eine Erregung vorgegeben werden. Dazu ist
der betreffende Eingang in der Tabelle zu markieren. Fiir die Beschreibung der
Erregung gibt es verschiedene Moglichkeiten:

e Betrag und Phase als Konstante (Standardeinstellung mit Betrag 1 und
Phase 0)
Real- und Imaginirteile als Konstante
Betrag und Phase als Kennlinie iiber der Frequenz
Real- und Imaginérteile als Kennlinie iiber der Frequenz
Periodisches Zeitsignal

Analyse
Vor Durchfiihrung einer Analyse ist der zu untersuchende Frequenzbereich durch
folgende Parameter zu beschreiben:

e Minimale Frequenz in Hz

e Maximale Frequenz in Hz

e Anzahl der Samples

e Teilung der Frequenzachse (linear bzw. logarithmisch)

Ergebnisse
Die Tabelle Ergebnisse enthilt fiir jeden festgelegten Ausgang die Systemantwort
in drei verschiedenen Darstellungsarten:

e Real und Imaginérteil
e Betrag und Phase
e Nyquist-Plot

Mit Drag & Drop oder Doppelklick konnen die Symbole aus der Ergebnistabelle
als Ergebnisfenster in den SimulationX-Arbeitsbereich gezogen werden. Die so
gedffneten Ergebnisfenster werden mit dem Modell gespeichert und bei einer
weiteren Frequenzanalyse automatisch aktualisiert.
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| Aktualisieren Betitigen Sie diese Schaltfliche, um nach Parameterdnderungen im
Modell oder nach Anderung von Einstellungen fiir die Frequenz-
analyse die Berechnungsergebnisse zu aktualisieren. Bereits ge-
offnete Ergebnisfenster mit Frequenzverlaufen werden dabei
automatisch aktualisiert.

| Myquist Plot carMotion.a - Irmag/carMotion.a - Real EI@

Datei Bearbeiten Ansicht Analyse Darstellung 2

Pl R 177 N I [T S T Y
e P it Pl cartiotion-s - ImsglcarMiotion.s - Res]

0.01

0,01 4

-0.02

Bild 6.51: Ergebnisdarstellung als Nyquist-Plot

6.5.2.3 Pol- und Nullstellen

Auf dieser Dialogseite erfolgt die Darstellung der Pole und Nullstellen des Uber-
tragungssystems als Tabelle sowie in grafischer Form als Pol-/Nullstellenplan.
Zunichst miissen auf der Dialogseite Einstellungen die Ein- und Ausgénge des
Systems bestimmt werden.

Pole und Nullstellen konnen sowohl in der Tabelle als auch innerhalb der
grafischen Darstellung mit einem Mausklick markiert werden. Mehrfachselektion
ist bei gedriickter Strg-Taste moglich. Markierte Pole bzw. Nullstellen werden in
der Grafik farblich hervorgehoben.

Die Symbolleiste der Dialogseite beinhaltet folgende Schaltflachen:

=3 Kopiert sowohl die Tabelle im Textformat als auch die grafische
Darstellung in die Zwischenablage. Uber den Befehl ,,/Inhalt
einfiigen* konnen diese Darstellungen so in andere Programme
tibernommen werden.
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= Offnet die Druckansicht. Damit konnen die Tabelle sowie die
grafische Darstellung ausgedruckt oder exportiert werden.

- Zeigt eine Lupe an. Durch Markieren eines rechteckigen Bereichs
innerhalb des Pol-/Nullstellenplans kann ein Ausschnitt der Grafik
vergrofert dargestellt werden.

Setzt die AusschnittsvergroBBerung zuriick. Es werden alle
darstellbaren Pole und Nullstellen angezeigt.

Aktualisizren Betitigen Sie diese Schaltfliche, um nach Parameteranderungen im
Modell die Berechnungsergebnisse zu aktualisieren. Gedffnete
Ergebnisfenster mit Frequenzkurven werden automatisch
aktualisiert.

SchiieBen Betidtigen Sie diese Schaltfliche, um das Fenster fiir das
Ubertragungsverhalten zu schlieBBen.

Hiffe Uber diese Schaltfliche gelangen Sie zur Hilfe fiir die Arbeit mit
diesem Fenster.

Obertragungsverhalten (Modell4) [=] @ [z
| Einstellungen | Frequenzanalyse | Fol- und Nullstellen | Expurt|
adg| e
Realteil Imaginarte - /s PM-Plan von Gis) = carMation.als) / MotorTorgue.inis)
O 3523 0 20
QO 142272 0
O 3523 0 (]
O -0 0 .
O 32047 13752 3 100
QO 32047 -137.52
O 55542008 0
O 10078 0
O 38508016 O 0 & x
O 6554008 0
O 15355014 0
O -15458:-018 0
X 50052 0 -100
X 14235 0
X 4B718 0 @
X -1.8582 25,964 )
X -1.8582 29,964 -200 1/
X 0169 0 - -2000 -1000 0 1000
p'-‘-klualisieren] [ Schlielen ] [ Hiffe

Bild 6.52: Pol- und Nullstellen Darstellung
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6.5.2.4 Export

Diese Dialogseite gestattet den Export des aktiven Modells im aktuellen
Arbeitspunkt in Zustandsraumdarstellung, falls diese vorliegt:

x=A-x+B-u

y=C-x+D-u (6.23)
oder in Deskriptorform:
E-x=A4-x+B-u
(6.24)

y=C-x+D-u

mit:

X ... Zustandsgroflen

u ... EingangsgroB3en
y ... Ausgangsgroflen

[ Ubertragungsverhalten (Modell4) (=] & [

| Einstellungen | Frequenzanalyse | Pal- und Nullstellen | Export |

Diatenformat
@ Matlab m-File ) Modelica-Syrtax

¥ zvstemn matrixz A
A =1012 3:4 5 6:7 8 9] A= {{1.2,3}.{4.5.63.47.8.9}}

Zahlerformat

Formmatzeichenkette: %.7g

Bezeichnungen

b atriv Marne der exportierter b atrix -

. o

B B

[ C =

D o]

E E 8

W P -
[ Kopieren ] [ Speichem... ]
[a’-‘dctualisierenl [ Schiielen l [ Hilfe l

Bild 6.53: Export der Systemmatrizen

Zunichst miissen auf der Dialogseite Einstellungen die Ein- und Ausgangsgroflen
des Systems bestimmt werden.

Datenformat
Bestimmen Sie hier, in welchem Format die Systemmatrizen exportiert werden
sollen. Es werden folgende Formate unterstiitzt

- Matlab m-File
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- Modelica-Syntax .

Zahlenformat

Bestimmen Sie hier unter Formatzeichenkette Genauigkeit und Format der
Zahlendarstellung innerhalb der exportierten Daten. Die hier verwendete Syntax
entspricht den fiir die printf-Funktion in der Programmiersprache C vorgesehenen
Regeln.

Bezeichnungen
Passen Sie hier die Namen der exportierten Matrizen an. Beachten Sie die
Giiltigkeit der Bezeichnungen in Abhidngigkeit von dem gewéhlten Datenformat.

| Kopieren | Betitigen Sie diese Schaltfliche, um die Systemmatrizen im
gewihlten Format in die Zwischenablage zu kopieren.

Speichem... | Betitigen Sie diese Schaltfliche, um die Systemmatrizen im
gewdhlten Format als Datei zu speichern. Zur Auswahl von
Dateiname und Zielverzeichnis wird ein Dateidialog gedftnet.

Altualisieran Betitigen Sie diese Schaltfliche, um nach Parameteranderungen
im Modell die Berechnungsergebnisse zu aktualisieren.

Schiiefen Betitigen Sie diese Schaltfléche, um das Fenster fur das
Ubertragungsverhalten zu schlie3en.

a1

Hife Uber diese Schaltfliche gelangen Sie zur Hilfe fiir die Arbeit mit
diesem Fenster.

6.6 Variantenrechnung

6.6.1 Anwendungsbereich

Haufig soll ein Modell mit verschiedenen Parametersédtzen berechnet werden. Der
Variantenassistent unterstiitzt Sie bei der Vereinbarung solcher Parameterstudien.
Er ermdglicht die Auswahl der zu variierenden Parameter sowie deren Werte-
belegung. Aullerdem stellt er verschiedene Ausgabeformate bereit, in denen die
Ergebnisse der Variantenrechnung zur weiteren Auswertung gespeichert werden.

Eine so beschriebene Variantenrechnung lasst sich flir eine spitere Verwendung
auch speichern.

6.6.2 Vorbereitung

Laden Sie zunichst das Modell, mit dem Sie eine Parameterstudie durchfiihren
wollen. Um beurteilen zu konnen, wie lange eine Simulationsrechnung etwa

dauert, sollten Sie vor der eigentlichen Variantenrechnung eine einzelne Rechnung
durchfiihren.
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Analyse

Eigenfrequenzen und Schwingformen

Ubertragungsverhalten

& & E

Stationdre Simulation

&

Varianten-Assistent...
Fehlerbaum...

Bild 6.54: Meni-Auswahl

Starten Sie nun den Variantenassistenten. Den entsprechenden Befehl finden Sie

im Menli Analyse oder in der Symbolleiste i

Beachten Sie, dass wihrend der Variantenrechnung das Modell zuriickgesetzt wird.
Vorhandene Berechnungsergebnisse gehen dabei verloren. Speichern Sie deshalb
Thr Modell vor Aufruf des Variantenassistenten. Offnen Sie bereits jetzt die Er-
gebnisfenster der Grofen, deren Verlauf sie wihrend der Variantenrechnung
beobachten wollen. Schalten Sie im Ergebnisfenster ggf. die Option zum auto-

matischen Einfrieren von Ergebnisverldufen vor jeder Neuberechnung ein
(siche 6.6.4).

6.6.3 Der Variantenassistent

6.6.3.1 Startseite

<3 SimulationX Variantenassistent |

=1 o
Willkommen i
Der Variantenassistent unterstatzt Sie bei der DurchfGhrung von Variantenrechnungen ’ﬁ

@ Meue Variantenrechnung beschreiben

Willkernmen Vorhandene Variantenrechnung von Datei laden

Art der Berechnunag:
@ Transiente Simulation
Stationdre Simulation

Gleichgewichtsberechnung

Vor Beginn der Berechnung Gleichgewicht herstellen

Zuriic | Weiter | | Fertigstellen | | Abbrechen | | Hilfe

Bild 6.55: Variantenassistent: Dialogseite Willkommen
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Auf der Dialogseite Willkommen wihlen Sie zunichst aus, ob Sie eine neue
Variantenrechnung beschreiben wollen oder eine friither bereits einmal ge-
speicherte Beschreibung einer Variantenrechnung wieder verwenden mochten.

AulBlerdem legen Sie hier die Berechnungsmethode fest. Sie konnen zwischen
e transienter Simulation (Standardeinstellung)
e stationdrer Simulation
e oder Gleichgewichtsberechnung wihlen.

6.6.3.2 Parameter

Die Dialogseite Parameter dient zur Auswahl der zu variierenden Grofen. Dabei
steht ihnen eine mit dem Modellexplorer vergleichbare Baumansicht zur Ver-
fiigung. Die zu erforderlichen Eintrdge konnen Sie durch Drag & Drop oder
Doppelklick in die Liste der zu variierenden Parameter {ibernehmen.

Parametervariationen werden durch Modelica Array Ausdriicke definiert. Die
Angabe von Anfangswert, Schrittweite und Endwert formulieren Sie dabei wie
folgt:

start:step:stop

Aufzéhlung dreier Werte, die selbst auch Vektoren oder Matrizen sein kdnnen,
konnen Sie mit dem folgenden Ausdruck vornehmen:

{valuel, value?2, value3}
Eintrdge in der Liste konnen sie 1oschen, indem sie die betreffenden Zeilen

zuniichst markieren und dann die Schaltfliche # betdtigen.

Durch Doppelklick oder Drag&Drop dbernehmen Sie die zu variierenden Parameter aus der Baumdarstellung in
die Auswahlliste,

Parameter phil
T | B-43ml
e
- = Connectionl
- = connectionl
- T connection2 -

m

Geben Sie unter Ausdruck ein Array von Varianten an. Dazu konnen Sie Modelica Array Konstruktoren
verwenden. wie z.B, “start:step:ston”,

Parameter |dent Avgdruck M albei
p |Frequenz generatingl.f |5:5:35 Hz

Bild 6.56: Dialog Parameter

6.6.3.3 Varianten

Die Dialogseite Varianten listet die Parameterbelegungen fiir alle
durchzufiihrenden Berechnungen in Form einer Tabelle auf. Sie konnen hier
Parametersitze hinzufiigen oder markierte Eintrdge 16schen.
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Die Liste der durchzufihrenden Berechnungen kdnnen Sie durch Laschen bzw. Hinzufigen einzelner Eintrage

verandern.

generating].f

b

10
15
20
240
i
3

Varianten »

ey M g B =R TR W R o

Bild 6.57: Dialog Varianten

6.6.3.4 Ergebnisse

Auf der Dialogseite Ergebnisse wihlen Sie die Ergebnisgroen aus, die zur

Auswertung der Variantenrechnung gespeichert werden sollen.

Im oberen Teil der Ansicht (Bild 6.58) sehen Sie wiederum die Baumansicht des
aktuellen Modells, aus der Sie mittels Drag & Drop oder durch Doppelklick mit
der Maus die entsprechenden Eintrdge in die Liste unterhalb iibernehmen konnen.

Das Protokollattribut fiir die ausgewéhlten Ergebnisgroflen wird bei Bedarf

automatisch eingeschaltet.

Durch Doppelklick oder Dragé&Drop ubernehmen Sie die Protokolle aus der Baumdarstellung in die

Auswahlliste,

—I- 4@t generatingl

phi
S O m

Fa
. T

Ergebnisse

ErgebnisgroBe Ident
Kraft presetl.F

Bild 6.58: Dialog Ergebnisse

6.6.3.5 Speichern

Wird als Dateiformat eine einzelne Datei gewéhlt, so kann diese Datei sofort nach
der Variantenrechnung mit der fiir das Dateiformat registrierten Anwendung

geodffnet werden (z.B. MS Excel fiir XML-Kalkulationstabelle).
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=) SimulationX Variantenassistent == ]
Speichern i
Wihlen Sie hier die Opticnen zum Speichern der Ergebnisse und Einstellungen der Vanantenrechnung lﬁ
Ergebnisse

Dateiformat: Textdatei fir jede Ergebnisgréke =

Textdatei fur jede ErgebnisgraBe
XML-Kalkulationstabelle
SimulationX Modell fur jede Variante

Werzeichnis: SimulationX-Projekt far jede Variante
Chllserstulrich.behnet\DocumentsiSimulationX 3.1\Models Suchen...
Speichern
Protokollschritbweite: 0,001 5 -
Farmat: Freguenz [<name= =<valuex <units]

Einstellungen

Dateipfad far die Einstellungen der Variantenrechnung:

“Wtiserver04\ companyITI-DatentITI_Dokumentationt\SimulationX_3\Deutsch\Bedienungsha Speichern

Speichern unter...

Zuriick Weiter Fertigstellen | | Abbrechen | | Hilfe

Bild 6.59: Dialog Speichern

Fiir die Speicherung der Berechnungsergebnisse stehen 4 Ausgabeformate zur
Verfiigung:

Textdatei fiir jede Ergebnisgrofle (Standardeinstellung)

Fiir jede in der Liste vorhandene Ergebnisgrofle wird eine Textdatei angelegt.

Das Verzeichnis, in dem diese Dateien erzeugt werden, kann iiber die Schaltfliache
»duchen* ausgewidhlt werden. Um die Vergleichbarkeit der einzelnen Varianten
untereinander zu vereinfachen, erfolgt die Speicherung der Ergebnisse in einer
dquidistanten Protokollschrittweite, die im entsprechenden Eingabefeld angepasst
werden kann.

Im Folgenden sehen sie ein Beispiel fiir eine solche Datei.

Kraft F[N]

Akt. Frequenz =5 Hz Frequenz =10 Hz Frequenz =15 Hz
Simulations

-zeit [s]

0 0 0 0

0.01 0.0610679658897106 0.115427960730342 0.165126435123372
0.02 0.351107779866563  0.648306137116845 0.857805463509306
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0.03 0.84043513728217 1.40536310612747  1.52968568804314
0.04 1.26635999100135 1.67116295096669  1.01977814907407
0.05 1.39485305276926 0.909691505499602 -0.899841642475671

XML-Kalkulationstabelle

Dieses Ausgabeformat gestattet die Speicherung aller Ergebnisse der Varianten-
rechnung in einer einzigen Datei. Die Standardisierung dieses Formats gestattet die
Auswertung und Weiterverarbeitung der so gespeicherten Daten durch eine
wachsende Zahl anderer Programme, wie z.B. Excel. Der Name und Speicherort

dieser Datei kann iiber die Schaltfliche [ angepasst werden.
Fiir die Protokollschrittweite gilt das gleiche, wie bei der Text-Datei.

Im Folgenden sehen Sie einen Ausschnitt aus einer solchen Datei:

<?xml version="1.0" encoding="I50-8859-1" 7>
- <Workbook xmlns="urn:schemas-microsoft-com:office:spreadsheet"
xmins:ss="urn:schemas-microsoft-com:office:spreadsheet" >
- <Worksheet ss:Name="Presetl.F">
- <Table>
- <Row>
- <Cell=
< Data ss:Type="8tring" = Akt. Simulationszeit [s]
< /Data>
< fCell>
- <Cell=
< Data ss:Type="8tring" > Frequenz f=5 Hz</Data>

< fCell>
- <Cell xmlns="">
< Data ss:Type="8tring" >Frequenz f=10 Hz</Data>
< fCell =
- <Cell xmlns="">
< Data ss:Type="8tring" >Frequenz f=15 Hz</Data>
< fCell>
- <Cell xmlns="">
< Data ss:Type="8tring" >Frequenz f=20 Hz</Data>
< fCell=
- <Cell xmlns="">
< Data ss:Type="8tring" >Frequenz f=25 Hz</Data>
< fCell=
- <Cell xmlns="">
< Data ss:Type="8tring" >»Frequenz f=30 Hz</Data>
< fCell=
- <Cell xmlns="">
< Data ss:Type="String" >Frequenz f=35 Hz</Data>
< fCell=
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- <Cell xmlns="">
< Data ss:Type="8tring" >Frequenz f=25 Hz</Data>

< fCell>

- <Cell xmlns="">
<Data ss:Type="8tring" >Frequenz f=30 Hz</Data>

<fCell=

- <Cell xmlns="">
< Data ss:Type="8tring" >Frequenz f=35 Hz</Data>

< fCell>

SimulationX-Modell fiir jede Variante

Bei diesem Format erfolgt keine vom Modell getrennte Speicherung der
Ergebnisse. Vielmehr wird fiir jeden berechneten Parametersatz das komplette
SimulationX-Modell einschlieBlich aller protokollierten Ergebnisse gespeichert.
Dieses Format sollte zur Anwendung kommen, wenn die Auswertung der ein-
zelnen Rechnungen mit SimulationX selbst vorgenommen werden soll.

Im Feld Format (siche Bild 6.58) kann die bei der Ausgabe verwendete Be-
schriftung der berechneten Varianten angepasst werden. Die Tabelle 6.3 gibt einen
Uberblick iiber die hier moglichen Eintrige.

Ausdruck Bedeutung

[...] Die Klammern stehen fiir eine Liste der variierten Parameter in
der Form p1, p2, ..., pn

<comment> |Kommentar des Parameters pi

<name> Name des Parameters pi

<value> Aktueller Wert des Parameters pi

<unit> Maleinheit des Parameters pi

<ident> Ident des Parameters pi

<iVar> Nummer der Variante i

<numVar> | Anzahl Varianten n

Tabelle 6.3: Formatdefinitionen

Beispiele:
Wenn Sie folgende Parametervarianten testen wollen:
M. generating .f mazz].m
Yariants | 10 1
ME 15 1
E 10 2
¢ 15 2

und das folgende Format nutzen:
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Format; I [=ident ==<value=]

erhalten Sie folgende Ausgabe:

B F - connectionz -

F - conneckionz (generatingl .F=10, mass1.m=1)
®F - connectionZ {generatingl .F=15, mass1.m=1)
F - conneckionz (generatingl . F=10, mass1.m=2)
BF - connection? (generatingl .F=15, mass1.m=2

Ein weiteres Format:

Farmat: I Yariante <ivar =/ <numYar > [<name==<value= <unit:=]

fiihrt zu folgender Ausgabe:

B F - connectionz -

F - connection? (variante 14 f=10Hz, m=1 ka)
®F - connectionz (Yarianke 2/4 f=15 Hz, m=1 kg)

F - connectionz (Yarianke 3/4 f=10 Hz, m=2 kg)
B F - connectionZ (Yarianke 4/4 f=15 Hz, m=2

SimulationX-Projekt fiir jede Variante

Bei diesem Format erfolgt eine Speicherung der Ergebnisse in einem separaten
Projekt. Es wird fiir jeden berechneten Parametersatz ein komplettes SimulationX-
Projekt einschlieBlich aller protokollierten Ergebnisse gespeichert.

6.6.4 Beobachtung der Berechnungsergebnisse wiahrend der

.
Variantenrechnung

m presetlF :jFréquenzf=§ Hz.j:

presetl.F (Frequenz f=10 Hz)

m presetlF (Frequenz f=15 Hz)

presetl.F (Frequenz f=20 Hz)

m presetlF (Frequenz f=25 Hz)

m presetlF (Frequenz f=30 Hz)

m presetlF (Frequenz f=35 Hz)

N » presetl.F
Je+0d = T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2e=004 |- Jolk Lo A (A (A (A A SR L
1 1 1 1 1 1 1 1
1 ! 1 1 1 1 1 1 1

le+004 — - JC o - - - Peq----r- ey T Fome = —- Fmm---- Fmmm--- Fmmm---
' | | | | | :

L e R S (il Tl (i TP b o T e F e e
1 1 i 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e et EELEEE R R o AR = SLEEEEEE T IREEEEE IREEEEE
1 1 1 1 1 1 1 1

Zesppa LA I ST Lo Lo Lo Lo Lo Lo . Lo
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1

-3E—DD4 _____ L e e == Lommm == = Lomm e = - Lomm e m == L mm e == L mm e = L m e == = b e e = = Lm e e = =

| | | | | | | | | 5
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10

Bild 6.60:Beschriftetes Ergebnis der Variantenrechnung

Wihrend der Variantenrechnung kénnen die Berechnungsergebnisse beobachtet
werden. Dazu miissen die erforderlichen Ergebnisfenster vor dem Aufruf des
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Variantenassistenten gedffnet werden. Verwenden Sie die Option zum
automatischen Einfrieren von Ergebnisverldufen. Gehen Sie dazu wie folgt vor:

1. Offnen sie ein Ergebnisfenster fiir die zu beobachtende GroBe

2. Offnen sie im Ergebnisfenster den Eigenschaftsdialog und wihlen sie die
Eigenschaftsleiste

3. Passen Sie die Einstellung fiir X- und Y-Achse manuell den zu erwartenden
Ergebnissen an (Minimum, Maximum, Teilung)

4. Aktivieren sie die Option ,,Automatisch Einfrieren beim Riicksetzen

Zur Beschriftung der Kurven in der Legende wird das auf der Dialogseite
Ergebnisse des Variantenassistenten vorgegebene Format verwendet.

6.7 Ordnungsanalyse

Die Ordnungsanalyse ist eine Methode zur Frequenzanalyse von Antriebs-
systemen. Mit ihr konnen Resonanzen iibersichtlich dargestellt und leicht erkannt
werden. Die Ordnungsanalyse wird beispielsweise zur Untersuchung von
verbrennungsmotorischen Antrieben oder Antrieben mit ungleichformiger Uber-
setzung genutzt.

Mit ITI-ORD steht ein Werkzeug zur effizienten Ordnungsanalyse zur Verfligung.
Die enge Anbindung an die Simulationssoftware SimulationX erleichtert das
Einlesen der Quelldaten. Vielfaltige Einstellmoglichkeiten sowie eine auto-
matische Parameterwahl erlauben ein flexibles und schnelles Arbeiten. Die
Ergebnisdiagramme konnen ausgedruckt oder iiber die Zwischenablage exportiert
werden. Die Daten, Einstellungen und Ergebnisse lassen sich in einer Datei
speichern und spiter wieder verwenden.

6.7.1 Arbeitsweise

Anwendungsbeispiel fiir eine Ordnungsanalyse ist der berechnete oder gemessene
Hoch- oder Runterlauf eines Antriebssystems.

Eingangsdaten sind das Analysesignal A(t)(z. B. Drehmoment einer Welle oder
Beschleunigung an einem Punkt) und ein Basissignal a)(t) (z.B. Drehzahlsignal)
iber einer gemeinsamen Zeitbasis¢ .

6.7.1.1 Basissignal iiber Frequenz (Berechnung iiber der Zeit)

Das Analysesignal wird in Zeitabschnitte der Lange 7 eingeteilt und jeweils einem
Wert im Basissignal zugeordnet. Diese Abschnitte werden einer diskreten (Fast-)
Fouriertransformation (FFT) unterzogen.

Die Ergebnisse der Fouriertransformation liefern mittelbar die Koeffizienten einer
Fourierreihe, die das Analysesignal iiber dem betreffenden Zeitabschnitt
nidherungsweise als Funktion {iber der Zeit beschreibt:
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N-1 2
Alt)=a, + Y. a, cos(?kt + ij (6.25)

k=1

N/2-1
Die maximal darstellbare Frequenz f. .. = 7 hingt dabei von der Anzahl

der Stutzstellen der FFT bzw. aus deren Zeitschrittweite ab.

=0 0w =~ 2]

o

[ZSfPEJl die of

[zsprJ] die of

Ot T 1 rrrrrr oo
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency [Hz]

Bild 6.61: Sonogramm und Wasserfalldarstellung

Die Ergebnisdarstellung der Koeffizienten a, erfolgt als Sonogramm oder

k
Wasserfalldiagramm (Bild 6.61), mit den Frequenzen f, = p auf der Abszisse und

dem Wert des Basissignals als Ordinate.

Eigenfrequenzen erscheinen im Sonogramm als senkrechte Linien (vgl. Bild 6.61

links bei ca. 14 Hz). Wird eine der Eigenfrequenzen angeregt, erscheint dieser
Bereich farbig markiert.

Aus der Darstellungsform der Ergebnisse resultiert eine Anforderung an die zu
Grunde liegenden Simulations- oder Messdaten: Der gleitende Mittelwert des
Basissignals muss im Analyseintervall (siehe 6.7.2.2) streng monoton sein.

6.7.1.2  Basissignal iiber Ordnung (Berechnung iiber dem Integral des
Basissignals)

Im Gegensatz zur Berechnung iiber der Zeit wird das Analysesignal nicht mehr in

Zeitabschnitte 7' zerlegt, sondern die gemeinsame Zeitbasis wird zunichst durch
t

das Integral der BasisgroBe p(t) = Iw(r)d 7 ausgetauscht:
0

A(t)= A(p(t)). (6.26)
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Im Fall des erwdhnten Anwendungsbeispiels (Hoch- oder Runterlauf eines
Antriebsstrangs), bei dem das Basissignal @ meist der Motordrehgeschwindigkeit
entspricht, ist das Integral des Basissignals der Umlaufwinkel ¢ des Motors.

Damit ist es moglich das Analysesignal 4 in Abschnitte der Breite P {iber ¢ zu

zerlegen und diese Abschnitte wiederum einem Wert des Basissignals @
zuzuordnen.

Die Ergebnisse der FFT (mit dquidistanten Stiitzstellen des Basissignalintegrals
A@) konnen wiederum den Koeffizienten einer Fourierreihe zugeordnet werden,

die das Analysesignal in diesem Fall jedoch als Funktion iiber dem Integral ¢ des
Basissignals beschreibt:

L 27
Alp)=ay+ Y. a, cos(?k @+0, j : (6.27)
P

Mit Hilfe der Grundperiode p (entspricht im Anwendungsbeispiel einer Um-

drehung des Antriebs, d.h. 27 ) lassen sich die Koeffizienten der Fourierreihe den
Ordnungen n zuordnen:

k
n, = ?p. (6.28)

Die Ergebnisdarstellung des Koeffizienten a, erfolgt als Sonogramm oder

k
Wasserfalldiagramm (Bild 6.62), mit den Ordnungen n;, = ?p auf der Abszisse

und dem Wert des Basissignals als Ordinate.

Aus der Darstellungsform der Ergebnisse resultiert eine Anforderung an die zu
Grunde liegenden Simulations- oder Messdaten: Der gleitende Mittelwert des
Basissignals muss im Analyseintervall (siehe 6.7.2.2) streng monoton sein. Ferner

bedingt die Berechnung der Ordnungen iiber dem Integral des Basissignals dessen
strenge Monotonie im Analyseintervall.

45

J4 om [rad/s]
N N W
a

1,s/ped die of

[zs,pei] die of

01234567 8 910
Order

Bild 6.62: Sonogramm und Wasserfalldarstellung (Basissignal iiber Ordnung)
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6.7.1.3 Ordnung iiber Zeit

Die Berechnung erfolgt dhnlich, wie in Abschnitt 6.7.1.2 beschrieben, d.h. die
Zeitbasis wird gegen das Integral des Basissignals ausgetauscht. Allerdings sind
die Abschnitte P nicht linger einem Wert des Basissignals zugeordnet sondern
einem Zeitwert. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn es sich nicht um einen
Hoch- oder Runterlauf des Basissignals handelt, sondern Beispielsweise um
Messdaten, die bei konstanter Drehzahl des Triebstrangs ermittelt wurden.

Bei der Darstellung der Ergebnisse a, in Sonogramm und Wasserfalldarstellung
wird als Abszisse die Zeit ¢ verwendet und als Ordinate die Ordnung n.

Bei Berechnung der Ordnungen iiber dem Integral des Basissignals muss dieses im
Analyseintervall (siehe 6.7.2.2) streng monoton sein.

T
A0 ;

O‘de‘ e oW 2 40”19 ls)

529 %0

Order

Lsipel die of

20 40 60 80 100
Time [s]

Bild 6.63: Sonogramm und Wasserfalldarstellung (Ordnung iiber Zeit)

6.7.2 Bedienung

Das Programm ITI-ORD kann tliber den Meniipunkt Analyse/ Ordnungsanalyse
aus SimulationX heraus oder iiber das Windows Startmenii gestartet werden.

Das Programmfenster ist zweigeteilt. Im linken Fenster werden die Einstellungen
vorgenommen, im rechten Bereich erfolgt die Diagrammanzeige (Bild 6.64).

Die GroB3e der einzelnen Fensterbereiche kann beliebig verandert werden.
Die Bedienung erfolgt in vier Schritten:

1. Import der Quelldaten

2. Auswahl der Darstellung (& Berechnungsart) und Einstellen der
Analyseoptionen

3. Einstellen der Anzeigeoptionen
4. Speichern, Drucken, Export der Ergebnisse

6-92 SimulationX 3



Ordnungsanalyse

B8 Hochlauf xml - IT-ORD =0 EoE =%
Datei Ansicht Extras ?
DEEH 3 @
Titel 5=
Ordnungsanalyss Ordnungsanalyse
Quelldaten
Arwendung: [ITI Simulatior 3.8 7
Analyzesignal
Bezeichrung:  JE alp
Cuelle: E] COM@Eiti sime3E@A TISERVER D45\ CompanyhI TI-D
B asissignal
Bezeichrung:  J4 om
Ouele: [] COM@isim3@\TISERVERD4 Compary’ P
Integral: E] Mumerigche Integration des B asizsignals
J6 alp [rad/s?]
o
I 6.83
D arstellung: [Easmswgnal uber Frequenz '] 597
Einstellungen = 5.12
427
signalstatzstellen pro FFT: 34
@ Kontinuierliche Verteilung _ 256
() Feste Anzahl - 1.71
0.85
Anzahl der FFTs:
50 0.00
Max. Ordnung: 10
Minimum Maximum
Basissignal 1 76.1253726083
Frequenz: 10 &0 Hz =
Frequenz [Hz]
Anzeigeoptionen
Minirurn Mawimurm
O] Analysesignal |6, 7900251 3043-005 || 768130127096 rad/s
Ordrung anzeigen [ Ordrungen ...
@ Sonogran . o
owaeid Eigenschaftsfenster B Diagrammfenster
T DETSTETTT -
Bereit UF|[NUM|[RF|

Bild 6.64: Programmfenster

6.7.2.1 Import der Quelldaten
e Auswahl Anwendung

Titel

Ordnungzanalyze

[ueldaten

Arwmenduna; [ITI Simnulationk 3.2 e

Analyzesignal

Bezeichnung:  JE alp

[uelle: E] CObA C3ik, ginn 30 e S ampleshB eizpielmodel Hochlauf izmi@] Biaalp

B azizzignal

Bezeichnung:  J4 om

Huele: [ ] COMG@itsims3@\\c\S amples'Beispisimodel Hochlauf ism@J4@om | |
Integral: E] Mumernizche ntegration des B asizsignals

Bild 6.65: Import der Quelldaten

Zuerst ist die Anwendung auszuwihlen, welche die Quelldaten bereitstellen soll.
Im Auswahlfeld werden nur die tatsdchlich installierten Anwendungen angeboten.

SimulationX 3 6-93



Bedienungshandbuch 6. Analyse

e Auswahl Ergebnisgrofien

Fiir eine Ordnungsanalyse miissen das Analysesignal A(t) und das Basissignal o(t)
(meist Drehzahlsignal) importiert werden. Bei den entsprechenden Ergebnisgroen
muss das Protokollattribut gesetzt sein. Das Modell muss berechnet und minde-
stens einmal gespeichert worden sein.

Analyse- und Basissignal sollten aus dem gleichen Modell stammen. Das Basis-
signal (z.B. Drehzahlsignal) sollte im Analyseintervall (ndheres in 6.7.2.2)
monoton wachsend (Hochlauf) oder fallend (Runterlauf) sein. Fiir die Darstellung
Ordnung tiber Zeit besteht keine Anforderung an die Monotonie des Basissignals.
Fiir die Berechungsarten Ordnung iiber Zeit und Basissignal iiber Ordnung ist
optional das Integral des Basissignals vorgebbar. Erfolgt keine Angabe, wird das
Integral numerisch aus dem Basissignal berechnet.

B azizzighal

Bezeichnung:  J4 om
Quelle: .. | COMG@itsims 3@ TISERVERO4 Compary P

| nkegral: .| Numerische |nteqration des Basizzignals
Bild 6.66: Numerische Integration des Basissignals

Nach betitigen der Schaltfliche L) neben dem jeweiligen Bezeichner (Bild 6.65)
offnet sich ein Dialog mit einer Baumansicht aller derzeit gedffneten und bereits
gespeicherten Modelle der ausgewéhlten Anwendung. In diesem Dialog kann
jeweils die entsprechende Ergebnisgrofle ausgewahlt werden. Die Auswahl ist mit
OK 7u bestitigen. Die Verkniipfung ist damit hergestellt. Im Eingabefeld unter der
Schaltflache erscheint ein Text mit folgender Syntax:

COM@ApplD@Modelll@Modellobjekt@Ergebnisgrofse

Das Zeichen '@' dient als Trennzeichen zwischen den einzelnen Bezeichnern. Der
Bezeichner COM verdeutlicht, dass die Verbindung iiber die COM-Schnittstelle
zur Applikation hergestellt wird. Die AppID definiert die ausgewihlte Applikation.
Diese Eintrage sollten nicht veridndert werden.

Gefolgt werden die Eintrage vom kompletten Dateinamen (mit Pfadangabe) des
Modells. Die beiden letzten Eintrage bezeichnen das Modellobjekt sowie die
Ergebnisgrofle. Diese drei letzten Eintrage konnen auch von Hand eingegeben

werden. Damit ist beispielsweise ein schnelles Verdndern der Pfadangabe zum
Modell moglich.

Die Eingabefelder Analyse- bzw. Basissignal werden beim Herstellen der
Verkniipfung mit dem Namen des Modellobjektes und der Ergebnisgréfle belegt.
Dieser Text ist editierbar. Er erscheint als Achsenbezeichner im Diagramm.
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Um das Integral des Basissignals auswéhlen zu konnen, ist vorher der ent-
sprechende Punkt im oberen Teil des Dialogfeldes zu setzen (siche Bild 6.67).

Der eigentliche Import der Quelldaten erfolgt, wenn fiir Analyse- und Basissignal
Verkniipfungen bestehen.

Ein nochmaliger Datenimport (z. B. wenn das Modell erneut simuliert wurde)
erfolgt bei Betdtigung der Schaltfliche Aktualisieren. Falls die Simulationsanwen-
dung zu diesem Zeitpunkt nicht gedftnet ist, wird sie gestartet und das ent-
sprechende Modell geladen. Ist die Anwendung nicht installiert oder wird das
Modell, das Modellobjekt oder die Ergebnisgrofle nicht gefunden, so erfolgt eine
entsprechende Fehlermeldung.

Integral @

Integral berechnen lazzen

> @) Werlauf fur Integral auswahlen

jﬁr' ITI-Sirmulatior 2
-1 4] Modell2
+- [T Globale Wariablen

L} wvariables
-} FDS
-} FDS51
-} FO52
ERm g

- 1
- )2

3 b oment
-3

----- L+ Reibstele

m

LT} Signal
T - S =

MHur bereitz gespeicherte Modelle werden angezeigt.

| ok | | abbrechen

Bild 6.67:  Auswahl des Integrals des Basissignals

Die Verkniipfungen kdnnen jederzeit neu erstellt werden. Das iiber die Schalt-
fliche Info... aufrufbare Dialogfenster zeigt Informationen zu den importierten
Verldufen.

e Periode des Basissignals
Die Auswahl des Basissignals beinhaltet zusétzlich die Definition der Perioden-
lange (Bild 6.68).
Wenn die ausgewéhlte Ergebnisgrofle eine Drehzahl ist (z. B. die Drehzahl einer
Drehtrégheit), dann betrigt die Periode i.A. eine Umdrehung (2x [rad]). Falls das
Basissignal in einer anderen physikalischen GroB3e vorliegt, ist die Periodenlidnge
in der SI Einheit anzugeben. Liegt das Basissignal z.B. in [m/s] vor, so muss die
Periodenlédnge in Meter angegeben werden.
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Einstellung Pericde @

Einheit Basissignal: rad/s

Periodenlange
@ Z'Pl[rad] (Drehzahl)
Andere

Bild 6.68: Definition Periodenlénge

Die Periodenlinge ist fiir die korrekte Darstellung der Ordnungslinien wichtig.
AuBlerdem wird die Periodenldnge zur Erzeugung der dquidistanten Verldufe
verwendet (siehe 6.7.2.1).

Die Periodenlénge ist auch nachtriaglich dnderbar.

e Erzeugung dquidistanter Verlaufe

Fiir die Berechnung im Zeitbereich werden, dquidistant abgetastete Verlaufe {iber
der Zeit erzeugt, falls die Quelldaten es nicht bereits sind. Die Schrittweite (dt)
wird aus der maximalen Schrittweite im Basissignal (4Base,,,.) berechnet:

ABase,,,,
fmax - T
| (6.29)
dt = —
2fmax

Die Werte von Basis- und Analysesignal an den Stiitzstellen werden durch lineare
Interpolation ermittelt.
6.7.2.2 Einstellen der Analyseoptionen

Die Analyseoptionen werden im mittleren Bereich des Einstellungsfensters
festgelegt (Bild 6.69).

e Analyseoptionen bei Berechnung iiber der Zeit

Der Parameter Anzahl der FFTs legt fest, wie viele Signalabschnitte gebildet
werden, also wie viele FFTs zu berechnen sind. Es stehen zwei Verfahren zur
Auswahl, wie diese Abschnitte gebildet werden.
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Darstellung: Bazizzignal Liber Frequenz ~ |

Einstellungen

Signalstatzstellen pro FFT: Automatik

Kontinuierliche Verteilung

@) Feste Anzahl 4096

Anzahl der FFTs:  pag

Max. Ordnung: 10

minimurm Maximurm
Basissignal: 9,54979558551 726943760719
Frequenz: 10 60

Bild 6.69: Einstellungen der Analyseoptionen

e Kontinuierliche Verteilung

Die Signalabschnitte werden nach folgendem Algorithmus gebildet:

- Suche nach dem ersten Auftreten der aktuellen Stiitzstelle Base, im
Basissignalverlauf (bei Hochlauf von unten nach oben, Runterlauf umgekehrt).

Base, | + Base,

- Der Abschnitt beginnt bei der zum Wert des Basissignals

Base, + Base, .,

gehorenden Signalstiitzstelle und endet bei der zum Wert

gehorenden Signalstiitzstelle.

Die Signalabschnitte konnen also durchaus unterschiedliche Langen besitzen. Der
Vorteil dieser Variante ist, dass das Signal komplett verwendet wird, es also keine
Bereiche geben kann, die nicht analysiert werden, und auch keine
Uberschneidungen auftreten.

Es ist zu beachten, dass bei dieser Methode kein direkter Einfluss auf die Lange
der einzelnen Signalabschnitte besteht. Bei langeren Signalsequenzen und wenigen
Stiitzstellen im Basissignal entstehen relativ lange Abschnitte. Innerhalb eines
solchen langen Abschnittes kann sich die Frequenz stark dndern, wodurch die
Ergebnisse der FFT verfdlscht werden. Bei kurzen Signalsequenzen und vielen
Stiitzstellen im Basissignal entstehen kurze Signalabschnitte. In Folge dessen ist
eine FFT nur mit niedriger Frequenzauflosung moglich.

e Feste Anzahl

Bei diesem Verfahren kann der Anwender festlegen, aus wie vielen Signalstiitz-
stellen N ein Signalabschnitt bestehen soll. Ein Signalabschnitt besteht dann immer

aus den Y Werten jeweils vor und nach der Stiitzstelle im Basissignal.
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Hier ist zu beachten, dass insbesondere bei langen Signalsequenzen, wenigen
Stiitzstellen im Basissignal und geringer Anzahl von FFTs, Abschnitte des Signals
nicht mit in die FFT einbezogen werden. Dadurch besteht die Gefahr, dass existie-
rende Uberhdhungen im Analysesignal nicht sichtbar sind. Analog kann es zu
einem Uberschneiden von Signalabschnitten kommen. Dadurch werden diese
Bereiche mehrfach analysiert und das Ergebnis erscheint verwischt.

Es empfiehlt sich deshalb, die Einstellungen zu variieren und die Ergebnisse dabei
kritisch zu analysieren.

Die Angaben zu Minimum und Maximum legen fest, welcher Abschnitt im
Signalverlauf analysiert werden soll, sowie welcher Frequenzbereich interessiert.

Die Schaltfliche Automatik stellt sinnvolle Parameter fiir alle Optionen ein. Das
sind:

- Kontinuierliche Verteilung der Signalstiitzstellen

- 50 FFTs

- Minimum und Maximum des Basissignals

.. : 1 : : .
- Minimale Frequenz = 0, maximale Frequenz 2 (dt st Schrittweite der

Zeitbasis)
Haben die Einstellungen konsistente Werte, kann die Schaltfliche Berechnen be-
tatigt und so die Ordnungsanalyse durchgefiihrt sowie das Diagramm aktualisiert
werden.

e Analyseoptionen bei Berechnung iiber dem Winkel

Fiir die Berechnungs- und Darstellungsarten Basissignal iiber Ordnung und
Ordnung iiber Zeit konnen die folgenden Parameter fiir die Berechnung
vorgegeben werden (vgl. Bild 6.63):

Darztelung: | B azizzignal Liber Ordhung v |
Einstellungen
Signalstitzstellen 517 Automatik
pro FFT:
Anzahl der 10
Anzahl der FFTs: 500
Max, Ordnung: 10
Minimum Maximum
Zeit: 4] 100 5 -
Basissignal: 9,54765373927 726981896782 U/min -
Fenster

Bild 6.70: Dialogteil Einstellungen der Analyseoptionen bei Berechnung liber dem
Winkel
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Parameter Bemerkung

Signalstiitzstellen pro Punktezahl der diskreten Fouriertransformation

FFT iber einem Fenster (muss eine gerade Zahl aber
nicht unbedingt eine Potenz von 2 sein)

Anzahl der Perioden Die Breite eines Fensters P resultiert aus dem
Produkt der Anzahl der Perioden und der
Periodenlidnge.

Anzahl der FFTs Dieser Parameter gibt an, wie viele FFT-Fenster

der Breite P iiber dem gesamten Analyseintervall
verteilt werden.

Max. Ordnung die maximal dargestellte Ordnung
Zeit - Minimum Beginn des zu analysierenden Intervalls
Zeit -Maximum Ende des zu analysierenden Intervalls

Tabelle 6.4: Parameter bei Berechnung iiber dem Integral des Basissignals

e Signalstiitzstellen pro FFT

Zur Berechnung einer diskreten Fouriertransformation iiber einem Intervall P nach
der Gleichung

x[]= S afkle (6.30)

werden N Signalstiitzstellen x[k] des Analysesignals verwendet.

Es ist zu beachten, dass die Anzahl der Stiitzstellen N eine gerade Zahl sein muss
und die maximal darstellbare Ordnung beeinflusst:

N/2-1
= 6.31

nmax

Dabei ist M die Anzahl der Perioden (siche Bild 6.71).

e Anzahl der Perioden

Dieser Parameter legt die Linge P eines Fensters fiir eine FFT als geradzahliges
vielfaches der Grundperiode fest.

Die Anzahl der Perioden gibt die maximale Auflosung der Ordnungen vor:

An =—
M (6.32)

Aus diesem Grund muss M auch geradzahlig sein, da sonst vielfache der halben
Ordnung nicht Teil der Losungsmenge sind.
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P=Mp

—  Ubinkelbeschleungung - JO fﬁ»h-ﬂrﬁd =0

T T T I L i e T L i
3500 F10 3620 3630 3440 560 i) SETD 3680

Integral des Basissignals @ (1)
Bild 6.71: Anzahl der Perioden M

e Anzahl der FFTs

Dieser Parameter gibt an, wie viele FFT-Fenster der Breite P auf dem Analyse-
intervall (Minimum bis Maximum) verteilt werden. Er beeinflusst daher auch wie
stark sich die Fenster gegebenenfalls gegenseitig tiberdecken. Im Extremfall
konnen diese enger nebeneinander liegen als die Stiitzstellen des Analysesignals.
In diesem Fall erscheint zu Beginn der Berechnung eine Fehlermeldung. Die
Stiitzstellen sind dann deutlich zu reduzieren.

e Maximale Ordnung

Der Parameter Max. Ordnung (n,,, ) legt die maximal dargestellte Ordnung in den

max

verschiedenen Diagrammen fest.

Die Anzahl der Stiitzstellen N (siehe 6.7.2.2 ) muss eine gerade Zahl sein, sie
beeinflusst die maximal darstellbare Ordnung:
N/2-1

—

nmax -

(6.33)

Der eingegebene Wert kann daher durch die Berechnung automatisch reduziert
werden. Gegebenenfalls ist die Anzahl der Stiitzstellen pro FFT N zu erhohen um
die gewiinschte maximale Ordnung darstellen zu konnen.

e Festleoung des Analyseintervalls

Uber die Parameter Minimum und Maximum erfolgt die Angabe der Zeitgrenzen
des Analyseintervalls. Diese Grenzen sind der Beginn des ersten bzw. das Ende
des letzten FFT-Fensters (siche Bild 6.74).
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———  Wfinkelbeschleunigeng - Jb
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Mininmam Zeit ¢ Maximum

Bild 6.72: Festlegung des Analyseintervalls

Eine Anderung des Intervalls empfiehlt sich insbesondere dann, wenn ihre Mess-
oder Simulationsdaten (z.B. durch Einschwingvorgédnge) gegen Restriktionen
verstof3en, die zur Berechnung (oder Darstellung) der Ergebnisse erforderlich sind.
Dies betrifft insbesondere die Monotonie der Signale (sieche auch Abschnitt 6.7.1).

Bei ausgewihlter Darstellung Basissignal {iber Ordnung werden die zugehorigen
Grenzen des Basissignals dargestellt (siche Bild 6.63). Die direkte Vorgabe dieser
Grenzen ist nicht erlaubt! Die in den Diagrammen verwendete Einheit des
Basissignals ist jedoch iiber die anschlieBende Auswahlbox dnderbar.

6.7.2.3 Einstellung der Anzeigeoptionen

Die am haufigsten benotigten Diagrammeinstellungen werden im unteren Bereich
des Einstellungsfensters vorgenommen.

Anzeigeoptionen
b irniriLani b S=irnuimn

Analyzesignal 0.1 5

Ordnung anzeigen [

Ordnunget .. ]

@ Sonogranm

(71 W aszerfalldarstellung [ Berachnen J

[ 20 Darztellung ]

Bild 6.73: Anzeigeoptionen

Nach dem Markieren des Kontrollkdstchens Analysesignal 1assen sich Minimum
und Maximum der darzustellenden FFT-Werte festlegen. Das ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn es grof3e Unterschiede in den Dimensionen der FFT-Werte
gibt.
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Des Weiteren erfolgt hier die Umschaltung zwischen Sonogramm und Wasser-
falldarstellung.

Die Perspektive der Wasserfalldarstellung ldsst sich direkt mit der Maus durch
Anklicken und gleichzeitiges Bewegen mit der Maus auf die Darstellung im
Diagrammfenster dndern. Ein Zuriicksetzen der Perspektive erfolgt tiber des
Kontextmenii des Diagrammfensters — Mentlipunkt Riicksetzen. Ebenfalls liber
dieses Kontextmenii kann mittels Eigenschaften der Dialog zur Einstellung der
Darstellungsoptionen gedffnet werden. Hier lassen sich eine Vielzahl von
Diagrammeigenschaften einstellen.

e Darstellung Ordnungslinien
Uber die Schaltfliche Ordnungen gelangt man in den Dialog Auswahl Ordnungs-
linien (Bild 6.74). Jede Ordnungslinie kann einzeln ein- bzw. ausgeblendet und
mit einem eigenen Kommentar beschriftet werden. Halbe Ordnungen sind
gleichfalls darstellbar.

Auswahl Ordnungslinien (=3)

Maximale Ordnung: 10

Ordnung | Sichtbar Kommentar A Auswahl
[ se——

1 O 1 - a

15 0o 1%

2 M 2

25 0 2%

3 O 3

35 O 3%

4 v 4

45 0O 4%

5 O 5

55 0O 5%

6 6

65 00 6%

7 o 7

75 0o %

8 O 8 : . : : :

50 O B 10 20 30 40 50 60
Frequenz [Hz]

Bild 6.74: Auswahl der Ordnungslinien

e 2D Darstellung

Der Aufruf des Diagramms erfolgt durch Betétigung der Schaltfliche
2D Darstellung.

Die 2D-Ansicht stellt die Amplituden der gemal3 Bild 6.74 ausgewdihlten
Ordnungen je nach gewéhlter Darstellungsart entweder liber dem Basissignal
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(Bild 6.75 - Basissignal iiber Frequenz) oder der Ordnung (Basissignal tiber
Ordnung) dar.

J6 alp [rad/s?]

2
4
B ...................................................................... E
Summenpegel

0 100 200 300 400 500 EO0 700 800
J4 om [U/min]

Bild 6.75: 2D Darstellung (inkl. Summenpegel)

Der Summenpegel ist das Maximum des Analysesignals im Zeitbereich bei der
betrachteten Drehzahl. Die Darstellung des Summenpegels kann bei der Auswahl
der Ordnungslinien ein- bzw. ausgeschaltet werden.

6.7.2.4 Speichern, Drucken, Export der Ergebnisse

Uber den Meniipunkt Speichern lassen sich alle Daten zu jedem Zeitpunkt in einer
Datei speichern. Auch die Analysedaten werden, sofern sie bereits importiert sind,
mit gespeichert. Somit ist eine Benutzung des Programms auch unabhéngig von
der Simulationssoftware mdglich. Die Daten werden im XML-Format gespeichert.
Es ist daher moglich sie von Hand zu &dndern oder in andere Programme
einzubinden.

Fiir den Ausdruck stehen die Standardbefehle von Windows zur Verfiigung.

Die Ergebnisgrafik 1dsst sich tiber das Kontextmenii des Diagrammfensters in die
Zwischenablage kopieren. Der Export kann als Pixelgrafik (Bitmap) oder Vektor-
grafik (Enhanced Metafile) erfolgen.

e CSV-Export der 2D-Darstellung

Im Fenster der 2D Darstellung lassen sich die Verlaufe {iber das Menii
Datei/Speichern...im ASCII-Format exportieren. Die Werte sind darin spalten-
weise abgelegt und jeweils durch Kommata getrennt. Dies erlaubt einen einfachen
Import in Ergebnisfenster von SimulationX. Dort kann z.B. der Vergleich der
Ergebnisse unterschiedlicher Quelldaten erfolgen.
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6.8 Leistungsbilanz

6.8.1 Allgemeine Funktionsweise

Die Leistungsbilanz kann zur detaillierten Untersuchung der Leistungs- und
Energiefliisse in einem SimulationX-Modell verwendet werden. Oft ist es nicht
ausreichend den in ein System oder aus einem System heraus flieBenden
Leistungsfluss zu messen, weil dabei keine Aussagen iliber den Verbleib der zu-
oder abgefiihrten Energie getroffen werden konnen. Es ist dabei unbekannt,
inwieweit z.B. zugefiihrte Energie im System gespeichert oder als Verlustleistung
umgesetzt wird. Diese Fragestellungen konnen mit Hilfe der Leistungsbilanz in
einem SimulationX-Modell gezielt untersucht werden.

In SimulationX steht die Leistungsbilanz derzeitig fiir die Bibliotheken
rotatorische Mechanik, translatorische Mechanik, Elektrik und Hydraulik zur
Verfiigung. Alle Elemente dieser Bibliotheken berechnen die in ihnen umgesetzten
charakteristischen Leistungen. Diese ergeben sich jeweils als Produkt aus
FlussgroBe (z.B. mechanische Kraft) und PotentialgroBBe (z.B. mechanische
Geschwindigkeit).

Dabei kann Leistung durch Elemente dem System zugefiihrt werden (z.B.
mechanische Momentenquelle), im System gespeichert werden (z.B. mechanische
Tragheit oder Feder) oder als Verlustleistung umgesetzt werden (z.B.
mechanischer Dampfer).

Es werden deshalb vier Leistungsarten im System definiert:
- zugefiihrte Leistung

- gespeicherte Leistung Typ A

- gespeicherte Leistung Typ B

- Verlustleistung

Fiir die beiden Arten der gespeicherten Leistung existieren keine einheitlichen
Bezeichnungen in verschiedenen physikalischen Doméinen (vgl. Mechanik vs.
Elektrik). Als Oberbegriffe werden deshalb die allgemeinen Bezeichnungen
gespeicherte Leistung Typ A und Typ B verwendet.

Einige Elemente, wie z.B. ein mechanisches Feder-Dampfer-Element, berechnen
aufgrund ihrer Funktionsweise mehrere Leistungsanteile.

Die Leistungsbilanz in SimulationX sammelt alle Leistungsanteile der Elemente
des jeweiligen Modells ein und ordnet sie den 4 Leistungsarten zu. Das Modell
erhélt dabei 4 neue Ergebnisvariablen, wobei die Leistungsanteile der jeweiligen
Art summiert werden.

Die folgende Tabelle stellt eine Ubersicht dieser 4 Leistungsarten sowie
Beispielelemente, wo diese auftreten, fiir die verschiedenen Bibliotheken dar.
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Bibliothek | zugefiihrte Gespeicherte Gespeicherte Verlust-
Leistung Leistung Typ A | Leistung Typ B | leistung
AuBere Leistung | Anderung der Anderung der Verlustleistung
kinetischen Energie | potentiellen
translatorische . Energie
Mechanik z.B. Auf3ere z.B. Masse z.B. Feder z.B. Dampfer
Kraft
AuBere Leistung | Anderung der Anderung der Verlustleistung
kinetischen Energie | potentiellen
rotatorische . Energie
Mechanik z.B. AulBBeres z.B. Trigheit z.B. Feder z.B. Dampfer
Moment
AN
AuBere Leistung | Anderung der Anderung der Verlustleistung
elektrischen magnetischen
Elektrik Feldenergie Feldenergie
z.B. Spannungs- | z.B. Kondensator z.B. Spule z.B. Widerstand
quelle
~- — T
AuBere Leistung | Anderung der Anderung der Verlustleistung
kinetischen Energie | potentiellen
Hydraulik Energie
z.B. Druck- z.B. Leitung (ohne | z.B. Volumen z.B. Drossel
quelle Verluste)
O O =

Tabelle 6.5: Leistungsarten in verschiedenen Bibliotheken und Beispielelemente

Die Tabelle 6.6 zeigt diese 4 Leistungsvariablen und definiert, welche

Leistungsanteile den einzelnen Bibliotheken zugeordnet werden.

Wahlweise konnen zusétzlich aus diesen 4 Leistungsbilanzvariablen durch
Integration die entsprechenden Energien gebildet werden.

AuBerdem kann die Summe aller Leistungen PSum gebildet werden.

PSum berechnet sich aus den vier Leistungsbilanzvariablen:

PSum = PSrc — (PStoreA + PStoreB + PLoss)

(6.34)

Diese Variable dient als Kontrollgrofe ob alle Leistungen in der Bilanz
beriicksichtigt wurden. Sind alle Leistungen des Modells in den BilanzgroBen
korrekt summiert, gilt: PSum = 0.
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Zugefiihrte | Gespeicherte Gespeicherte Verlust-
Leistung | Leistung (Typ A) | Leistung (Typ B) | leistung
PSrc PStoreA PStoreB PLoss

translatorische | Pe Pk Pp PI

Mechanik

rotatorische Pe Pk Pp P1

Mechanik

Elektrik Pe Pelek Pmag P1

Hydraulik Pe Pk Pp Pdiss, Pfr

Tabelle 6.6: Bilanzvariablen der Leistungsarten und zugeordnete Leistungen

6.8.2 Erstellung einer Leistungsbilanz in SimulationX

6.8.2.1

Allgemeine Vorgehensweise

Zum Einfiigen einer Leistungsbilanz ist zuerst die Strukturansicht des zu
analysierenden Modells anzuwihlen.
Jetzt erfolgt die Auswahl der Option Leistungsbilanz unter Menti Einfiigen/

Leistungsbilanz.

'.f_ SimulationX Profeszsional Edition - Modell3

Datei Bearbeiten Ansicht W‘ Elemente Simulation Analyse
NE-HS 25 Texthlock j._:.
NATOO O Ol G o mo 5
Bibliothek Momentananzeige I
Dlothexen =3 Modelll *
. Steuerelemente .E
i3 v Suchen... - 35
& Multiplikati Formen M| T omom
t tiond 0 ) -
Speenen Ergebnisfenscer | .

[ Lineare Signal
[ Nichtlineare 5
[ Signalquellen
[ Spezielle Signg
[ J Zeitdiskrete 5i
[ Schalter

Modales Ersatzsystem...
Eunctional Mockup Unit...
CAD-Baugruppe...

Leistungsbianz...

[ Simulatorkop

[ Allgemeine Elemente

4 |7 Mechanik

ILIII':’

Bild 6.76: Einfiigen der Leistungsbilanz

Im folgenden Auswahlfenster konnen die einzufiigenden Leistungs- und Energie-
bilanzvariablen ausgewéhlt werden. Die Auswahl ist durch Klick auf den Button
OK zu bestitigen.

Es werden jetzt die entsprechenden Ergebnisvariablen dem Modell hinzugefiigt.
Diese sind nun im Modellexplorer sichtbar und ihre Protokollierung kann hier
aktiviert und deaktiviert werden.
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i )

Leistungshilanz @

Optionen

Leistungshilanz hinzufdgen bzw. aktualisieren
Energiebilanz hinzufigen bzw. aktualisieren

Summe der Leistungsarten hinzufagen bzw. aktualisieren

Summe der Energiearten hinzufdgen bzw. aktualisieren

| ok | | abbrechen |

Bild 6.77: Auswabhl der einzufiigenden Leistungs- und Energievariablen

Offnet man das Modell imTypdesigner (Klick im Modellexplorer auf Typen —

Doppelklick auf ,, Modelname *), finden sie dort die Variablen auf der Seite

Komponenten. In der Zeile Deklarationsgleichung ist die jeweilige
Bilanzgleichung eingetragen.

'Modellexplorer

4 [ Model3 (Modell3) | Kemmentars MName | Aktueller Wert MaBeinheit
@ massl Tracing eingeschaltet traceOn true -
49 springDamperl Stoppzeit tStop 1 s
a0 damperl Startzeit tStart 0 5
< sourcel o By o o Fu
Kommentar Name Aktueller Wert MaBeinheit Protokoll«
Zugefiihrte Enrgie ESrc 0 F ]
Gespeicherte Energie (Typ A) EStoreA 0 ]
Gespeicherte Energie (Typ B) EStoreB 0 J ]
| Energiesumme ESum 0 X )
Homotopievariable lambdaHomotopy 0 = ]
| Verlustleistung PLoss 0 kw m
Zugefiihrte Leistung PSrc 0 kw ]
Gespeicherte Leistung (Typ A) PStoreA 0 kW ]
l Gespeicherte Leistung (Typ B) PStoreB 0 kW )
[#Komponenten | 14 Typen | Leistungssumme PSum 0 kW ]
Bild 6.78: Modellexplorer — Leistungs- und Energiebilanzvariablen
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w8 SimulationX TypeDesigner (Model) - Modell3 | 7‘!
Komponenten

Figen Sie hier verschiedene Arten von Komponenten hinzu oder bearbeiten Sie diese, “
=] Parameter - + $ X Name:
K N Frose

CeTEnentar aime
Komponenten Komenenitar:
~ 3 [l Masse mass] -

(o8 Feder-D amples-Spiel sptingl amper] verkstieistung
o Damples damper] _
(a4 Aullere Kraft sowrcel bk .
B Verlusteistung Ploss B Budtin.PowerLoss(Leistung) - | R

Bl Verustenenge ELoss .
@ pe Physkalsche Grode:
B Gespeicherte Leistung (Typ &) PStorsd, i

B Gespeichmite Energie [Typ A} EStored, s Leistng

Gespeichere Leistung (Typ B)  PStoreB Demersion:

Gespescherte Energe Typ B) EStorel healar =]

Bl Zugehitute Lestung PSne

B Zugehitete Envgie ESic Deklarationsgleichung:

B Leistungssumme PSum springDamper 1.P1-+damper 1P

- 5

B Energiesumme ESum Frr
W anabiil st Wariable
Drighret
S rhumshomsrhi i

Bild 6.79: Typdesigner — Bilanzgleichungen

Bei Anderungen an der Modellstruktur oder Elementnamen im Modell muss die
Leistungsbilanz aktualisiert werden. Klicken sie dafiir erneut auf Leistungsbilanz
(Bild 6.79)!

6.8.2.2 Vorgehensweise bei Modellen mit Compounds

Eine Leistungsbilanz kann ebenfalls fiir Modelle mit Substrukturen (Compounds)
eingefiigt werden. Dabei miissen zuerst in den Compounds selbst Leistungs-
bilanzen der enthaltenen Elemente eingefiigt werden, bevor auf der obersten
Modellebene die Bilanz des Gesamtmodelles erfolgen kann.

Zuerst muss dabei eine Leistungsbilanz auf der tiefsten Substrukturebene (z.B.
Compound im Compound) ausgefiihrt werden. AnschlieBend erfolgen
nacheinander Bilanzen auf der ndchst hoheren bis hin zur obersten Modellebene.
Dieses Vorgehen sichert, dass alle Leistungsanteile auf allen Modellebene in die
Gesamtbilanz eingebracht werden. Zum Einfiigen der Leistungsbilanz eines
Compounds ist die Strukturansicht des jeweiligen externen oder internen
Elementtyps zu 6ffnen (Rechtsklick auf den Elementtyp — Offnen -
Strukturansicht). AnschlieBend muss, wie in Kapitel 6.8.2.1 beschrieben, die
Leistungsbilanz eingefiigt werden.

Die Vollstandigkeit der Leistungsbilanz kann mit Hilfe der Summe aller
Leistungen PSum (vgl. Kapitel 6.8.1) kontrolliert werden. Sind alle
Leistungsanteile auf allen Modellebenen korrekt erfasst, gilt im Gesamtmodell
PSum = 0.
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6.8.3 Leistungssensoren

In den Elementbibliotheken translatorische Mechanik, rotatorische Mechanik,
Elektrik und Hydraulik stehen entsprechende Leistungssensoren zur Verfiigung.

Sensor Ergebnisgrofle
translatorische Mechanik Leistungssensor Mechanische Leistung Ppecn
@r
rotatorische Mechanik Leistungssensor Mechanische Leistung Ppecn
@)
Elektrik Leistungssensor Elektrische Leistung P,
Hydraulik Leistungssensor Hydraulische Leistung Pyyq;

powersensorl
P

;@

Tabelle 6.7: Leistungssensoren

Die Leistungssensoren konnen in Reihe zwischen zwei Elemente der jeweiligen
Bibliothek geschaltet werden. Sie messen den Leistungsfluss in der Verbindung
zwischen diesen beiden Elementen.

Lo

T

\Z/

v

Bild 6.80: Einfiigen eines Leistungssensors in der translatorischen Mechanik
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6.9 Troubleshooting: Was tue ich, wenn...?

In diesem Kapitel und in Kapitel 11 finden Sie Antworten zu den hiufigsten
Fragen und Hinweise, wie Sie auf Warnungen und Fehlermeldungen reagieren.
AulBlerdem erhalten Sie Tipps, wie Sie die Losereinstellungen hinsichtlich
Genauigkeit und Rechengeschwindigkeit optimieren. Fiir das Verstdndnis der
Begriffe zum Loser schlagen sie bitte in Kapitel 12 nach.

Wihrend der Simulation kénnen verschiedene Probleme auftreten. Problem-
l6sungen finden Sie in den folgenden Kapiteln und in Kapitel 11.2.

Im Kapitel 11.2 sind folgende Problemlosungen aufgefiihrt:

- Es gibt Parameter, die keinen Wert haben!

- Das System ist singuldr!

- Es konnten keine konsistenten Anfangswerte berechnet werden!

- Kann nach einer Unstetigkeit keinen konsistenten Zustand herstellen.
- Anfangswertberechnung abgebrochen

- Der berechnete Anfangswert entspricht nicht meinen Erwartungen.

- Zyklus in der Event-Iteration gefunden.

- Die erforderliche Genauigkeit kann nicht erreicht werden.

- Das Verfahren konvergiert nicht.

- Lineares Gleichungssystem nicht losbar und Verfahrensordnung und
Schrittweite nicht verkleinerbar

_ Uberschreitung von Minimum/ Maximum der Zustandsgrof3en
- Ausnahme wdihrend der Berechnung...
- Fehler bei der Berechnung des Ddampfungsfaktors fiir die Newton-Korrektur

- Der stationdre Zustand (statisches Gleichgewicht) konnte nicht gefunden
werden!

- Berechnung des statischen Gleichgewichts abgebrochen
- Die absolute Toleranz wurde kleiner Null gewdhlt!
- Die relative Toleranz wurde kleiner Null gewdhlt!

- Die Anzahl der Zustandsgrofien und die Anzahl der Gleichungen sind
verschieden voneinander!

- Die Berechnung iiber die Zeit dauert sehr lange.
- Wie kann ich die Richtigkeit / Genauigkeit der Ergebnisse priifen?

6.9.1 Typische Modellierungsprobleme

Lassen Sie uns jetzt einige hdufig auftretende Modellierungsprobleme betrachten.
Fiir eine tiefer greifende Fehlersuche sollte Kapitel 11.2 hinzugezogen werden.
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Problem 1: Fehlende Kapazititen (Massentridgheiten, Volumen etc.) zwischen
den Elementen

gqSourcel

checkvalvel volumel diffCylinder1
- springl

' . —AW
=
gSource2
sourcel

' e @ -

L &

o=

springl

qSource2

Es sollte unbedingt iiberpriift werden, ob in dhnlichen Modellen wirklich auf die
Kapazititen verzichtet werden kann. Unerwartetes Modellverhalten oder
numerische Probleme bei der Losung sind hdufige Folgen solcher Modelle.

Problem 2: Fehlende Dadmpfung

T . brase | Fle Edit View Analyss Options 2
=0 Bl G it o [ &

| FEle Edit View Anaysis Options 2 » ph - Cylinder
Valved3 ‘ o Qi B e 8 i = Gylnder
sendl i | scaua-fwiin e & a———"—"—"""""2

1 f(x) Xl:a:‘-l 0.1 mis‘ P _ | AT
| ' AR g, b B N
— ) | 'l"w MM:,/u‘m‘,q P nmeEE s

L

lJ 0.1
[
Tank 02 0020.0040.0060.008 0.01 0,0120,0140.0160.018 002
PressureSupply

0.3 Sprrrerrr e 4
0 0.004 0.008 0.01 0,014 0.018 0.02
A

Cylinder [Z] pA - cylinder... _ o] x|

| Ele Edit ¥iew analysis Cptions 2

ivel ol

s
#"__ & [2] vpiston - Cylinder - O] x|f= Q |I/_\. P DR | i, ||EL ik
Darmper | Eie Edit view Analysis ptions 2 » ot Cylinder
Valved3 [ @ P vii npwr n B g - Cylinder
Sl a1l T || =2cQulefown b kW :
™ ><! T, . _mfs B Fiston - Cylinder
- 1 EN
P4l 4T 3
(J‘?) i o3 MR LA i s e
Tank E| 0201,0040.0060.008 0.01 0.0120.0140.0160.018 0.02
PressureSupply = [ N S T S
02 v e v
a 0004 0003000 0014 0.0180.02
4
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Fehlende oder zu geringe Ddmpfungen lassen Schwingungen oftmals zu langsam
abklingen oder gar erst entstehen. Unerwartetes Modellverhalten bzw.
verlangsamte Simulationsrechnungen sind die Folge. Zu geringe Dampfungen
werden auch haufig bei elastischen Anschldgen verwendet.

Problem 3: Kennlinien mit vielen Punkten bei linearer Interpolation

Niedrige
Rechen-
geschwindigkeit
durch
Unstetigkeits-
behandlung!

=

c Spline-, Kreis-, hyperbolische Interpolation oder quadratische

Eigenschaften - curvel ? & X
Parameter | Ergebrisgisiien | Allgemein |
curvel 1h BezugsgroBe RefVar. [S!rw(allonszeltl[s] ;'
Kennirie cuve: __Beateten.._ |
7~ T8 Pump ™ Keine Behandiung von Unstetigkeiten
M Curve curve (curvel) =] _ID ll
GBS E8| nAMAN w0 B
t[s] v‘uQ [I/min v a Iemin
 |0.001407 0279429602987 '
0.0027894 0.55017109137603
00041718 0.81719560038459 ®
_|0.00583068 1.1327903992101
__|0.00748356 1.4431930439079
0.00914844 1.7484889556083
0.01080732 2.0487621500966
0.0124662 2.3440952609333
0.01412508 2.6345695621945
0.01578396 2.9202649908382
0.01744284 3.2012601687027
0.01910172 3.4776324241424
0.0207606 3.7494578133086
0.02241948 40168111410795
0.02407836 42797659816461 s
| 1002573724 45383946987596
| 1002739612 4.7927684656455 LI 0 0.2 04 06 08 1
cac oo

Approximation werden empfohlen, da diese Interpolationsarten keine
Unstetigkeiten hervorrufen!

6.9.2 Es konnen keine konsistenten Anfangswerte berechnet

werden

Fiir die Problemldsung sollten Sie das Tracing (siehe auch 6.1.1.4) nutzen. Im
folgenden Abschnitt werden einige wichtige Losungsansdtze vorgestellt.

Schritt (1): Verstehen des Problems:

Das System von Gleichungen kann bei t=0 mit den vorgegebenen
Anfangswerten ("fixiert" # oder "frei" M) nicht erfiillt werden.
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Schritt (2):

Suchen Sie die Ursache des Problems:

E]i\,‘ E z konnten keine konsistenten Anfangswerte berechnet werden!

... Residuen auRerhalb des Taleranzbersichs [eingehende Zustandsgralien und deren Ableitungen]:
Functionl.y_eq (0] -1.0000000000000000 )

| Keine Zustands-

grof3e hat Einfluss
auf die Residuen!
Modellierungs-
fehler!
Priifen Sie die Fehlermeldung im Ausgabebereich. Suchen Sie die
Residuen, welche oberhalb des Toleranzbereiches (normalerweise
absTol, wenn nicht intern skaliert) liegen. Finden Sie die Zustands-
grofle(n), welche die Residuen beeinflussen.

Schritt (3): Versuchen Sie das Problem durch...

... Andern der entsprechenden Anfangswerte ( @/ M) oder
... Anderungen am Modell zu 16sen.

6.9.3 Das System ist singulir
Schritt (1): Verstehen des Problems:

Schritt (2):

Es gibt (mindestens) eine Zustandvariable, die keine der

Gleichungen beeinflusst, bzw. es gibt (mindestens) eine Gleichung,
die nicht durch irgendeine Zustandvariable (oder Ableitung)
beeinflusst wird. Die Ursachen fiir die Singularitit sind meist
Modellierungsfehler (z. B. fehlende Kapazitit, Masse, Volumen
usw.). Es kann aber auch sein, dass ein Eintrag in der Jacobimatrix zu
klein ist, und daher als "Null" interpretiert wird.

Finden Sie die Ursache fiir das Problem:

Uberpriifen Sie die Fehlermeldung im Ausgabebereich. Finden Sie die
Zustandsgrofle bzw. Gleichung, die singulér ist.

Frobleme mit 1 Zustandsgrofe(n]: connection «_der

Schritt (3): Versuchen Sie das Modell entsprechend zu veridndern!
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6.9.4 Langsame Simulation

Schritt (1): Verstehen des Problems
Es gibt hauptsichlich 3 Griinde fiir eine langsame Simulation:

a) eine Schwingung mit hoher Frequenz und geringer Ddmpfung
b) sehr viele Unstetigkeiten
c) sehr viele ungiiltige Schritte

Schritt (2): Finden der Ursache

a) Uberpriifen der Eigenfrequenzen um die Modellkomponenten, die fiir die
unerwartet hochfrequenten Schwingungen verantwortlich sind zu
lokalisieren. Uberpriifen Sie, ob diese Komponenten korrekt modelliert
worden sind und ob beispielsweise ausreichende Ddmpfung vorhanden

ist.
jdiFFCa,{linjde'rl' o
I ~ massl  sourcel
H /ﬁ’ \— connectiont - -

[:lpA diffCylinder1 _|EI|5
J File Edit Wiew Analysis Optons 7
| & 22 Qi

bar P pa - diffCylinderl

a |||||||||||||||||||illll|||||i|||||||||i||||||||| s

1} 0.0t 0.0z 0.03 0.04 0.05

x|

fl= & [Hz] |

Deviationl Phase [°]|
pressureSourcel.p ] ]
tankl.p a a
PT2.yRel ] ]
cannectionl.p 1 ] I
connectiond. Vol A.9Z2E-012 -130
cannectionz.p 0.821 -180 -
connectionz. Vol 1.89E-012 0
ConnectionG, x ZE-009 -130
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c) Priifen der Unstetigkeiten
Mogliche Griinde fiir zu viele Unstetigkeiten sind

- Reibung (stick/slip)

- Kennlinien mit linearer Interpolation

- Instabiles Ventilverhalten (Offnen/SchlieBen)
- Hin- und Herspringen an der Begrenzung

-

Simulationssteuerung

| Allgemein | Riicksetzpunkte | Tracing | Solver |

- [4] Modelica
- variable
- stationire Simulation
[ solver
--I:l Gleichungen
=4 Unstetigkeiten
- [¥] Unstetigkeitsstellen
- [¥] Beginn eines Event-Schrittes
- [¥] Ende gines Event-Schrittes
- [¥] Ende einer Event-Tteration,
- [¥] Yorzeichendnderung von Zero-Functions
- [¥] Begrenzung der Zeit durch Zero-Fundion-Schitzung v
- [¥] Ricksetzung der Zeit durch Zero-Funcion-Mulldurchg:

...... E Zeit: 1.96e-008z: Durch die Zero-Funktion Relief/akve. PT 2 zLowerOut wurde die Zeit var dem Schritt begrenzt,
...... El et 5.A3e-008z: Durch die Zero-Funktion Belieffalve PT2 zLowerdut wurde die Zeit wegen Mulldurchgang zuriickgesetzt

...... vl Feit: 5.882-008:: Durch die Zero-Funktion ProportionalControl alve. edgePa. 20 peningState wurde die Zeit wegen Mulldurchgang zurickgesetzt .
...... E Zeit: 5.88e-008z: Durch die Zero-Funktion ProportionalControl/ alve. edgePB. z0peningState wurde die Zeit wegen Mulldurchgana zuriickgesetzt .
...... E Zeit: 5.88e-008z: Durch die Zero-Funktion ProportionalControl/alve. edged T. z0peningState wurde die Zeit wegen Mulldurchgana zuriickgeszetzt .
...... El et 5.A3e-008z: Durch die Zero-Funktion ProportionalContraly alve. edgeB T.20peningState wurde die Zeit wegen Mulldurchgang zurickgesetzt |
...... vl Zeit: 5.882-008s: Durch die Zero-Funktion CommandSighal. curve. cav wurde die Zeit wegen Mulldurchgang zurickgesetzt .

...... E Zeit: 5.88e-008s; Unstetigkeit gefunden,

...... EI Schritt giiltig [t = 5.88e-008),

d) Priifen des Auftretens von ungiiltigen Schritten!
Mogliche Griinde fiir zu viele ungiiltige Schritte sind

- in hohem Grade nichtlineares Verhalten
- schlechte Jacobi-Matrizen
- versteckte Unstetigkeiten ('noEvent(...)")
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Simulationssteuerung

|Allgemein | Rtlcksetzpunkte| Tracing |S|:|h.rer |

[ Madelica

-1 variable

-1 stationdre Simulation
|- [] Salver

- [#] Auswertung

- [] Aktuelle Aktion
—I|[4] Giiltige Schritte

- [¥] Dietails

- [ Residuen
-] Zustandsgraken
- [ Ahleitungen
—{[4] Ungiltige Schritt
- [ Residuen
- Zustandsgraken
-] Ableitungen

- [ Mewton-Karrektur

: |

[F [ [F

...... E Residuen [t = 0.002367736263):
8- E Schritt unguiltig [t = 0.002367736269).

. Konvergenztest bestanden, aber Fehlertest nicht bestanden  [d.h. Abstand der Zustandsgroben nach dem Pradiktarzchiitt und der Komektoniteration zu gral)
Zu grofie Anderung der Zustandsgrioien:
Connection3.p 0035555351 7EE4 72963
Aktuelle Simulationszeit: 0.002367 796269,
Alte Schrithweite: 1e-008.
Heue Schrittweite: Te-003.
Alte Verfahrenzordnung: B,
Meue Yerfahrensordnung: 1.
] E Zustandzgrofen (¢ = 0.0023677I6269);

Schritt (3): Verringern Sie die Toleranzen und die Schrittweite!

6.9.5 Allgemeine Hinweise

Die absolute und die relative Toleranz (absTol und relTol) sollten nicht
erhoht, sondern nur (wenn moglich) verringert werden.

Die minimale Schrittweite (dtMin) sollte fiir einige Hydraulik-Modelle mit
kleiner Zeitkonstante (z. B. verursacht durch kleine Volumina) verringert
werden.

Auswahl eines entsprechend grof8en Wertes fiir die minimale Schrittweite
(dtProtMin) verhindert das Entstehen groer Datenmengen. Die Standard-
einstellung (0.001 s) ist fiir eine Simulationszeit von 1 s angemessen. Fiir viel
langere Simulationszeiten sollte der Wert von dtProtMin ebenfalls erhoht
werden. Wenn Sie hochfrequente Schwingungen beobachten mochten, sollten
Sie vor Simulationsstart den Wert von dtProtMin verringern.

Der Wert von dtDetect sollte nicht gedndert werden. Er wird nur fiir das
Erkennen von Unstetigkeiten genutzt.
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Ubersicht

7  Ergebnisauswertung, Dokumentation und allgemeine
Einstellungen

7.1 Ubersicht

Jedes Element eines Modells errechnet in Abhangigkeit von seiner Funktionalitat
und Komplexitdt eine Anzahl von Ergebnisgroen. Zu jedem Ausgabezeitschritt
werden alle Ergebnisgrof3en mit aktivem Protokollattribut aller Elemente des
Modells bereitgestellt. D. h., wihrend der Simulations-Rechnung entsteht eine
groffe Menge Daten.

Der folgende Abschnitt soll Sie iiber die Moglichkeiten des Umgangs mit den
Simulationsergebnissen informieren. Abhédngig von den jeweiligen Auswertungs-
erfordernissen konnen Sie

- Momentananzeigen und
- Ergebnisfenster
zum Einsatz bringen.

Das Ausdrucken der Ergebnisse ist ebenfalls moglich (siehe 7.4).

Um erstellte Modelle, Parameter und Ergebnisse mehrfach zu nutzen, besteht die
Moglichkeit, diese zu speichern.
Dabei werden folgende Optionen vom Programm unterstiitzt:

- Ein gerechnetes Modell speichert seine momentanen/aktuellen und
protokollierten Ergebnisse mit ab. Das geschieht unabhédngig davon, ob zum
jeweiligen Zeitpunkt des Speicherns ein Ergebnisfenster gedffnet ist oder nicht.

- Geoftnete Ergebnisfenster konnen mit dem Modell abgespeichert und wieder
geladen werden.

- FEinzelne Ergebnisse konnen als Datei auf einem Datentréger abgespeichert
werden. Dateiformat, Dateiname und Verzeichnis sind dabei vom Anwender
wihlbar (vgl. 7.3.7). Dies geschieht iiber das Menii Datei/Speichern.

7.2 Momentananzeige

Zur Beurteilung der Giite eines Modells, z. B. in der Phase der Modellerstellung
bzw. Fehlersuche, ist es oftmals ausreichend, ausgewihlte Ergebnisgroflen zum
jeweiligen Zeitschritt zu bewerten. Beispiele solcher Bewertungen sind:

« Uberschreitet eine Ergebnisgrofe einen bestimmten Grenzwert?
. Liegt eine Ergebnisgrofle in einem bestimmten Bereich?
« Andert sich eine ErgebnisgroBe iiberhaupt?
Moglichst viele ErgebnisgroBen stindig im Blick zu behalten, ist insbesondere bei

groflen Modellen nicht ganz einfach. Wertvolle Dienste fiir die genannten Aufga-
ben leisten die in SimulationX bereitgestellten Momentananzeigen.
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Bedienungshandbuch 7. Ergebnisauswertung

7.2.1 Momentananzeige offnen

Momentananzeigen werden liber das Menii Einfiigen/Momentananzeige

(Bild 7.1) erzeugt. Sie konnen jede ErgebnisgroB3e mit einer beliebigen Momentan-
anzeige verkniipfen. Momentananzeigen konnen, wie Elemente auf dem
Arbeitsblatt frei platziert werden. Beachten Sie bitte die Einstellungen in Kapitel
7.6.1.

Einfiigen 0.5000 =

23 Textblock
l& Grafik...

] 0 g 1
| Momentananzeige k123 Alphapumerische Anzeige
Steuerelemente k Balken (horizontal)
Formen k Balken (vertikal)

l::') .
Modales Ersatzsystem ... LiEri

i
Functional Mockup Unit ... CFELEE

CAD-Baugruppe ...

/1N

Bild 7.1: Momentananzeigen

7.2.2 Verkniipfung mit Ergebnisgrofien

Dazu 6ffnen Sie mit Doppelklick auf eine Momentananzeige deren Eigenschafts-
fenster. Auf der Seite Momentananzeigen werden in einer Auswahlbox alle Ele-
mente und Ergebnisgréflen dargestellt und konnen durch Anklicken ausgewahlt
werden (siche Bild 7.2).

-

Einstellungen Tachometer [ E2 |

| Linien und Farben | GréBe und Pesition | Momentananzeigs

Modell 2t E

|

e dt

o solvernfo

+ {;} rnassl

+ @ mass?

+ ot springDamperl
- & connection?
+- & connectionl

Bild 7.2: Auswahl im Register Momentananzeige
Die Maleinheit ist entsprechend dem Eigenschaftsdialog des Elementes oder
Modells voreingestellt und kann nicht gedndert werden.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, einen Min- und einen Max-Wert vorzugeben
(siehe Bild 7.3).
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Momentananzeige

Minimum: 0

Mazzdimum: 1

Bild 7.3: Vorgabe darstellbarer Bereich
Bei den Balkenanzeigen und dem Tacho entspricht das dem darstellbaren Bereich.
7.2.3 Weitere Einstellungen

7.2.3.1 Linien und Farben

22

Einstellungen Balken (herizental)

Linien und Farben |Gr6Ee und Position | Momerrtananzeige|

Rahmen
Farbe:
Linienart:

Linienstarke:

Farben

—
(LI
T fr
/ | | fr-

Transparenz: Transparent

T .

Wardergrund:

L

Hintergrund:

| ——

Bild 7.4: Zuordnung der einstellbaren Farben

Mittels des Registers Linien und Farben kann die farbliche Darstellung angepasst
werden (s. Bild 7.4).

7.2.3.2 Grofie und Position

Uber dieses Register kdnnen Grofe und Position gedindert werden. Dies ist auch
tiber das Verschieben bzw. Aufziehen des Fensters der Momentananzeige mdéglich.

7.2.4 Anmerkungen

Momentananzeigen sind iiberall im Modell zur Ergebnisdarstellung einsetzbar, wo
der Wert und nicht der komplette Verlauf einer GroB3e iiber der Zeit von Bedeutung
ist. Sie sollten bedenken, dass zur Aktualisierung bei jedem Ausgabezeitschritt
Rechenzeit bendtigt wird. D.h. mit steigender Anzahl von Anzeigeobjekten sinkt
die Abarbeitungsgeschwindigkeit.

Momentananzeigen werden mit dem Modell gespeichert.
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7.3 Ergebnisfenster

Ergebnisfenster dienen der grafischen Darstellung der Simulationsergebnisse sowie
deren Auswertung. Sie werden bereits wahrend der Simulationsrechnung
aktualisiert und ermdéglichen so die stindige Kontrolle tiber den
Berechnungsverlauf.

:fg massl.Fa EI@

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstelung Fenster 2
S [ 1l [0 b SRR = massiFa .

P masslFa

J I N D I

;

AT - T-aT T

'

1

1

1

1

1
-

'

1

'

1

1

1
——-L_1

|

1

'

1

'

1

1
—— -

1

|

1

1

|

1
— + - -

1

1

'

|

1

1
— 1 _

I

1

1

1

'

|

1
_ - -

44 > masstFa /

Bild 7.5: Ergebnisfenster mit Ergebnisverlauf

7.3.1 Grundlagen

Um fiir eine Modellvariable einen Ergebnisverlauf darstellen zu konnen miissen
einige Voraussetzungen gegeben sein.

1. Die Variable muss als Ergebnisgrof3e im jeweiligen Modell vereinbart
worden sein. Ergebnisgroflen sind alle Variablen, die nicht explizit als
Parameter deklariert wurden.

2. Das Protokoll-Attribut B der Variablen muss aktiviert sein. Diese
Aktivierung konnen Sie im Eigenschaftsdialog der jeweiligen Komponente
oder im Modellexplorer vornehmen. Eine weitere Moglichkeit zur
Aktivierung der Protokoll-Attribute bietet die Ergebnisleiste im
Ergebnisfenster selbst.

Die wihrend der Rechnung aufgezeichneten Werte werden standardméafig in
temporare Dateien gespeichert. Die Performance lésst sich erhohen, indem die
Speicherung im Arbeitsspeicher (RAM) vorgenommen wird oder zumindest die
Puffergrofe, die jeder Ergebnisgrofle im Arbeitsspeicher reserviert wird,
vergroBBert wird. Diese Einstellung fiihrt jedoch zu einer deutlichen Erhohung des
Speicherbedarfs und sollte nur bei entsprechend ausgestatteten Rechnern zur
Anwendung kommen.

Der Speicherbedarf fiir die Aufzeichnung von Ergebnissen bei der transienten
Simulation lasst sich wie folgt abschétzen:
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Ergebnisfenster

S = Nprot * (1 + NtimesSteps + neventSteps) -8

S Speicherbedarf in Byte
Nprot Anzahl der protokollierten Variablen
DiimeSteps Anzahl der giiltigen Zeitschritte*

NeventSteps Anzahl der Event-Schritte*

* Diese Werte sind abhiingig von den Einstellungen fiir die Protokollierung
von Ergebnissen im Eigenschaftsdialog der transienten Simulation sowie
dem Wert von dt ProtMin.

7.3.2 Ergebnisfenster 6ffnen

Ergebnisfenster lassen sich auf unterschiedlichen Wegen 6ffnen. Einmal geéffnete
Ergebnisfenster werden mit dem Model gespeichert und stehen nach dem erneuten
Laden des gespeicherten Modells sofort wieder zur Verfiigung.

7.3.2.1 Leere Ergebnisfenster

Einfiigen Ein leeres Ergebnisfenster, d.h. eine Ergebnisfenster

4] Textblock ohne Ergebnisverlauf ldsst sich {iber den Mentipunkt

i Grafik... Einfiigen oder iiber die entsprechende Schaltfliche im
Momentananzeige v/ Ergebnisfenstermanager anlegen. Leere Ergebnisfenster
Steuerelemente v/ konnen per Drag & Drop (siehe 7.3.2.3) oder mittels
Formen v/ Einfiigen zuvor kopierter Verldufe gefiillt werden.
Ergebnisfenster | Beim Erzeugen eines leeren Ergebnisfensters wird

automatisch die Ergebnisleiste aktiviert. Dies
ermoglicht die schnelle Auswahl der GroBen, die in
dem neuangelegten Ergebnisfenster dargestellt werden
sollen.

7.3.2.2 Kontextmenii (Strukturansicht)

Die Kontextmentis von Elementen und Verbindungen in der Strukturansicht
gestatten das direkte Anlegen von Ergebnisfenstern fiir einzelne Variablen oder
Variablengruppen.

| Ergebnisgrifen (transient) P| B Innere Kraft (Fi)
ErgebnisgriiBen (stationdr; B Wegdifferenz (dx)
= L )
Alle Protokolle (Auswahl) ein TEE B ey
Alle Protokolle (Auswahl) aus B| Alle anzeigen (Gemeinsames Panel)
@ Egenschaften... AltsEngabe | = Alle anzeigen (Mehrere Panels)
‘= Alle anzeigen (Mehrere Seiten)

Werden mehrere Verldufe in das Ergebnisfenster iibernommen, stehen folgende
Optionen zu Verfiigung

« Anordnung der Verldufe innerhalb eines Panels
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« Anordnung der Verldufe in verschiedenen Panels innerhalb einer Seite

« Anordnung der Verldufe auf verschiedenen Seiten (jeweils ein Verlauf pro
Seite)
Bei einer Mehrfachselektion werden die jeweils zusammengehorigen Variablen
gleichen Namens immer gemeinsam in einem Panel dargestellt.

7.3.2.3 Modell-Explorer

Modellexplorer o x
4 Modell2 (Two-M = Kommentar Mame |Aktueller Wert MaBeinheit | Protokoll
@ massl Tragheitskraft Fa -2.69880016024632e-005 N o
& SP””EDE”””F’ 3 Weg % 0.00100338790331749 m |
& mas Geschwindighkeit v -0.00168315600611536  m/s m|

& connectionl
L } connection2 7
Knmpnnen... - Typen

Beschleunigung a -0.000107955606409975  m/s" )
Anderung der kinetische... Pk 4.54265343136211-011 KW )

Aus dem Modellexplorer heraus lassen sich Ergebnisfenster per Drag & Drop
erstellen. Befolgen Sie dazu die folgenden Anweisungen:

1. Bewegen Sie den Mauszeiger iiber ein aktiviertes Ergebnisvariablen-
Symbol.

2. Klicken Sie mit der linken Maustaste auf das Symbol und halten Sie die
Maustaste gedriickt.

3. Bewegen Sie den Mauszeiger in eine Modellansicht des betreffenden
Modells. Dabei kann sich um die Strukturansicht, eine 3D, oder auch eine
Textansicht handeln.

4. Lassen Sie die gedriickte Maustaste los. SimulationX erstellt darauthin ein
neues Ergebnisfenster, das den gewiinschten Verlauf enthélt.

Sie konnen den gewiinschten Ergebnisverlauf auch in ein bereits gedffnetes
Ergebnisfenster ziehen. In diesem Fall wird der Verlauf zu den bereits im Fenster
vorhandenen Verlaufen hinzugefiigt. Je nachdem, wo Sie die Drag & Drop-
Operation beenden, wird der hinzugefiigte Verlauf in ein bestehendes Panel
integriert, oder als erster Verlauf eines neuen Panel oder einer neuen Seite dem
Ergebnisfenster hinzugefiigt. Einzelheiten hierzu erfahren Sie im Abschnitt 7.3.4.

7.3.2.4 Eigenschaftsdialog (Modellelemente und Verbindungen)

Der Eigenschaftsdialog fiir Elemente und Verbindungen fasst die Ergebnisgréf3en
der jeweiligen Komponente auf einer oder mehreren Dialogseiten zusammen.

Uber das entsprechende Symbol kénnen Sie die Protokollierung der betreffenden
Variable ein bzw. ausschalten. Sie konnen das Symbol per Drag & Drop jedoch
auch in eine Ansicht des Modells oder in ein bestehendes Ergebnisfenster ziehen,
um ein neues Ergebnisfenster zu erzeugen oder einen neuen Verlauf einem
bestehenden Ergebnisfenster hinzuzufiigen.
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Ergebnisfenster

Geschwindigkeit

__| Eigenschaften - mass1 (Modell2) ==
Parameter ErgebnisgréBen | Allgermein 4 I
Tragheitskraft Fa: E D]’_‘*‘F
wes cmn <

=l rr—

7.3.2.5 Ergebnisleiste (Ergebnisfenster)

Ergebnisse

o x

- 2% Modelll
4 [# Modell2
- W massl
- {81 springDamperl
- W mass?
- k& connectionl
- & connection?
t
= dt

Die Ergebnisleiste stellt die Ergebnisvariablen aller
aktuell gedffneten Modelle als Baum dar. Um den
Verlauf einer Variablen darzustellen ziehen Sie das
Variablensymbol in den Darstellungsbereich des
Ergebnisfensters.

Um das Protokollattribut einer Variablen ein- bzw.
auszuschalten, 6ffnen Sie das Kontextment fiir die
jeweilige Variable und rufen den betreffenden
Befehl auf.

Fiir Vergleiche mit vorhergehenden Simulationen kénnen die Ergebnisse in ein
vorhandenes Ergebnisfenster geladen werden. Dafiir stehen die Datenformate

- SimulationX Ergebniskonfiguration (*.rsx)

- ITI SimX-Format (*.rfs)

Textformat (*.txt, *.csv)
SimulationX-Projekt (*.isx)

Results o x
. . . . . . » Meodell
Die Ergebnisvariablen sind dann in der Ergebnis- D Mol
leiste verfiigbar und konnen wie modelleigene 2 Bk C\temp\Two-Mass-Oscillator.isx
Variable genutzt werden. o ¢
B masslx
B| massl v

| springDamperl Fi
B| springDamperl.dx
B springDamperl.dv
B mass2x

B mass2.y

B functionl.y

Beachten Sie dabei, dass eine SimulationX-Ergebniskonfiguration, anders als die
anderen Dateiformate, nur die Variablenreferenzen und nicht die darzustellenden
Werte selbst enthilt. Die vorhandenen Ergebnisvariablen werden iiber die

Ergebnisleiste verfligbar.
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7.3.2.6 Ergebnisfenster-Manager

Ergebnisfenster ax  Uber den Ergebnisfenstermanager konnen neue,

= F EEld 5 leere Ergebnisfenster erzeugt oder zuvor als Datei
a v Modell2 (Two-Mass-Oscillatorism)™

_ gespeicherte Ergebnisfenster geladen werden.

—u| masslx . . .

e, springDamperl Fi Markieren Sie dazu das Modell, dem Sie das neue
VI springDamper]. dx Ergebnisfenster zuordnen wollen, und betétigen Sie

dann die entsprechende Schaltfliche aus der
zugehorigen Symbolleiste.

Folgende Dateiformate werden fiir das Erstellen von Ergebnisfenstern unterstiitzt:
- SimulationX Ergebniskonfiguration (*.rsx)

- ITI SimX-Format (*.rfs)

- Textformat (*.txt, *.csv)

- IEEE-Binérformat (*.bin)

- SimulationX-Projekt (*.isx)

Fiir SimulationX-Ergebniskonfigurationen gilt das gleiche, wie unter 7.3.2.5.

7.3.2.7 COM-Interface

Ergebnisfenster konnen auch iiber das COM-Interface angelegt werden. Dazu
verfiigen die Klassen Application und Document iiber die Eigenschaft
ResultWindows.

Die folgenden Codefragmente demonstrieren die Verwendung dieser Klassen und
Methoden zur Script-gesteuerten Erstellung von Ergebnisfenstern.

ResultWindows.AddYt "modell.massl.x"
ActiveDocument.ResultWindows.AddYt "massl.x"

7.3.3 Aufbau von Ergebnisfenstern

7.3.3.1 Begriffe

Seite grundlegender Bestandteile eines Ergebnisfensters. Enthilt
Panels.
Panel dient der Darstellung der Ergebnisverldufe. Sind mehrfach

innerhalb einer Seite platzierbar.
Serie

Transformation  Nachtrigliche Modifizierung von Ergebnisverliufen

Linie dienen der Bewertung und Einschitzung von Ergebnis-
verldufen (z.B. Mittelwert)
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7.3.3.2 Fensterlayout

& masslv ===
Datei Bearbeiten Agsicht Hinzufligen Analyse Darstellung Fenster 2 w
N O I T N,
Ergebnisse B x m/s B massiv Eigenschaften x|=
i/ — @
> B2 Modell | e S S 4 [ Window
4 [ Modell2 ! ! ! : : : . . . 4 [Z1 masslw =
4 @ massl | | | | | - | | | 4 [ Panel
mF @ e @ L . masﬂ-@
@ « 0l R 1 T A e N S B Mittehwe
m v . : [\ : : : : : : '
B . \J \ [\ . . . . . 7
o 7 N R AN AN NP S R vl
a {2 springDamperl ] ' ' \f. Y ' 1 Mittelwert: -0.003965
B PSpec : : : : : : : :
@ Fi | : . : : : : : :
F: s % 1 | O O A U St O U N A
EFZ 01 , Fabe oo -
d ! Linienstarke 1
) o | | | | | | | I I Linienart Durchgezogen
m dv 02 ' ! ! ! ! ! ' ' ! Marker Keine Markcer
B ep - A T [ o T Sichtbar True
m Pl i i i i i i i i i s Automatisch einfr... False 2
- ) mass2
. o 01 0.2 03 04 0.5 06 07 03 0.5 1
- "k connectionl
. Tk connection2 n w_@
o

Bild 7.6: Ergebnisfenster

Ein Ergebnisfenster enthélt folgende Bestandteile:
- Meniileiste (1)

- Symbolleiste (2)

- Darstellungsbereich (3)

- Seitenregister (4)

- Eigenschaftsleiste (5)

- FErgebnisleiste (6)

- Messleiste (7)

- Legendenleiste fiir Stationdre Simulation

Uber den Meniipunkt Ansicht konnen sie das Layout des Ergebnisfensters dndern.
Einzelne Bestandteile, wie z.B. Ergebnis- oder Eigenschaftenleiste konnen fixiert
oder gelost werden.

Uber das Menii Darstellung/Darstellungsart sind die folgenden Darstellungsarten
fiir Ergebnisfenster verfiigbar:

. Liniendiagramm

Es handelt sich um die Standardeinstellung beim Offnen eines Ergebnisfensters.
Dieses wird dann entsprechend Bild 7.5 dargestellt und ist auch iiber die Auswahl

Linien einstellbar.

. Balkendiagramm (horizontal)

Ergebnisgroflen konnen auch als Balken (Bild 7.7) dargestellt werden. Dazu klickt

man auf die Auswah] L. Baken
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7. Ergebnisauswertung

15 DMF sec.

(=5 =S

om, ..

Datei
.!;l

Be

arbeiten Analyse Darstelung Fenster 2

TR T FCRENE T PN ] S T YR N,

Ansicht  Hinzufligen

outputShaft.om -

300

100

-100

-300

DMF_secom inputShaft.om

S2.om outputShaft.om

Bild 7.7: Ergebnisfenster mit Balkendiagramm

Da jeder Balken zu jedem Ausgabezeitschritt (i. A.) eine andere Hohe hat und das
Ergebnisfenster stindig aktualisiert wird, entsteht wihrend der Simulationsrech-

nung eine einfache Prozess-Animation.

« Polarkoordinaten

G curvely.. [E=H | Ho T
Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstellung Fenster 2
5 @ - [0)ve 1o D [P0 e B E =messvx -
I curvely
B masstx
curvel.y...

Bild 7.8: Polardiagramm

Bestimmte Ergebnisgréfen lassen sich anschaulicher in einem Polardiagramm

darstellen, dazu auf die Auswahl & Polar
Winkel phi und y auf r abgebildet.

klicken. Dabei wird x auf dem

7-10
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Balkendiagramm (vertikal)

{s function2y[1]... =5 EoR|5>S

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstelung Fenster 2

5 I, - [s0]ot) [ T [B8)1 bw b B T =function2.vi2)

; -

0

M 4 ¢ w sfunction2y[1].. /

Bild 7.9: Balkendiagram mit vertikaler Anordnung

Bei dieser Darstellungsart werden die Ergebnisse in vertikaler Anordnung dar-
gestellt. Somit kann der Anteil einer ErgebnisgroBe am Gesamt veranschaulicht
werden.

Tortendiagramm

£ function2y[1].. =3 EoR(F=S

Datei Bearbeiten Hinzufiigen Analyse Darstelung Fenster 2

¥ @ - 0w 1% T P[0 M b T8 sfunction2.al2

W 4 » w Sfunction2.y[1]... /

Bild 7.10: Tortendiagramm

Fiir bestimmte Félle ist die Darstellung in Form des Tortendiagramms anschaulicher.

Sankey-Diagramm

Fiir die Darstellung von Mengenfliissen (Energiebilanzen) eignet sich das Sankey-
Diagramm besonders gut. Dabei werden die Mengen durch mengenproportional
dicke Pfeile dargestellt.

SimulationX 3
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{5 function2.y[1]... o =)=
Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstelung Fenster 2
9 - [ o D [BS] 1 T e B, T =function2.v(2] .
Panel

function2.y[2]
function2.y[1]

W 4k w s Tunction2y[1].. /

Bild 7.11: Sankey-Diagramm

« Yy(t) - Darstellung

{5 springDamperL Fi... [ [ -3 |5
Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufligen Analyse Darstelung Fenster 2
PR U }'[H] I I_, I, by, =l T8 wspringDamperl.dv -

m springDamperlR
I springDamperldy

5~ - - - T T
1 1 1 1 1
N— - il e aTs==== TS =" [ ====== A== =-=== T=-==== T-=-==="
;L . ‘ ' | :
e R | | [ . O
2 ‘ ' ' | |
1 =T _I -I 1
O o AN R T et et S T
1= ‘ ' ' |
2 - [ d_ o ___ Lo N . . . Lo
3 . ‘ ' :
I O Y [ [ [N [ s
1 0.7 0.8 0.9 1

» springDamper1.Fi.. /

Bild 7.12: Darstellung zweier Ergebnisgroen

Bild 7.12 erhilt man iiber die Schaltfliche !, wobei die ErgebnisgroBe iiber der
Simulationszeit dargestellt wird.

Wird mehr als eine Ergebnisgro3e mit unterschiedlichen physikalischem Inhalt
oder unterschiedlichen Einheiten in einem Fenster dargestellt, wird automatisch fiir
jede Ergebnisgrofe eine neue y-Achse erzeugt. Dies ist iiber den Eigenschafts-
dialog dnderbar. Entsprechendes gilt auch fiir die x-Achse.

« Y(x) —Darstellung

Wird eine gerade Anzahl von Kurven in einem Ergebnisfenster dargestellt, so ist
eine Darstellung y(x) moglich.
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:(3 springDamperl.dv/springDamperl.Fi E@

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Apalyse Darstellung Fenster 2
PR P[t]D, T, I_,M,In_ﬂl, = ke T8 wsprinaDamperl.dv/sorinaD... -

= springDamperl.dv/springDam perlfi

\spl‘ing[}ampeﬂ.dw‘spring[)ampeﬂ.Fi ,r'

Bild 7.13: y(x)-Darstellung

. Anzeige Ergebnisverlauf als Linie

Es handelt sich um die Standardeinstellung einer Ergebniskurve. Diese kann mit

der Schaltfliche K5 ein- bzw. ausgeschaltet werden. Da sich die Aktion auf die
jeweils aktive Kurve bezieht, kann dies zum temporiaren Ausblenden von Kurven
in einem Ergebnisfenster mit mehreren Ergebnisverldufen (z. B. wenn mehrere
Kurven aufeinander liegen) genutzt werden.

« Darstellung der berechneten Punkte

{5 massl x [E=HE=R|==)

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufligen Anpalyse Darstellung Fenster 2

Pt [ 1 e I [E]  SRE =masix -

» masslx

001

0.009

0.008

0.007

Y mass1.x /
Bild 7.14: Ergebnisverlauf in Punktdarstellung

Anstelle der durchgehenden Linie ist eine Anzeige der berechneten Punkte mit der
Schaltfliche £ zuschaltbar. Sie erhalten eine Anzeige, wie in Bild 7.14.
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Beachten Sie, dass fiir eine reine Darstellung der Punkte die Anzeige Linie auszu-
schalten ist!

7.3.4 Verschieben und Kopieren

7.3.4.1 Verschieben und Kopieren von Verlidufen

Die Ergebnisgroflen verfligen iiber einen Drag & Drop Mechanismus. Sichtbare
ErgebnisgroBen kann man in die Hand nehmen und bewegen. Dazu fasst man die
gewlinschte Ergebnisgrof3e mit der Maus an und verschiebt diese z. B. in ein neues
Panel. Legen Sie einen Verlauf aullerhalb eines Ergebnisfensters ab, so wird ein
neues Ergebnisfenster erstellt.

Driicken Sie wahrend des Haltens zusétzlich die Strg-Taste (Cursor bekommt ein

Plus "#) und lassen Sie die Ergebnisgrofie iiber dem Zielergebnisfenster fallen, so
wird diese kopiert. Die kopierte Ergebnisgrofle wird im Zielfenster mit den dort
bereits vorhandenen Ergebnissen gemeinsam dargestellt. Diese Funktion ist auch
iiber das Menii Bearbeiten/Kopieren und Bearbeiten/Einfiigen als Kopie moglich.

7.3.4.2 Verschieben und Kopieren von Panels

Es bestehen 3 Moglichkeiten den Ergebnisverlauf auf der aktuellen Seite des
Zielergebnisfensters abzulegen:

- vor dem vorhandenen Panel

~ im vorhandenen Panel

nach dem vorhandenen Panel

e Einfiigen vor dem vorhandenen Panel

{5 masslx [ |[-E- ][

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstelung Fenster 2

g oo 2 - )t [ B TE wmessix .

001 ¢
0008 |}
0.006
0.004

0.002

-0.002
-0.004
-0.006

-0.008

mass1.x 4 massiv

Bild 7.15: Ergebnisfenster mit Panel — oben
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Ziehen Sie die Ergebnisgrofle in den oberen Bereich (siehe Bild 7.15) eines
Ergebnisdiagramms, so wird ein Panel oberhalb des vorhandenen eingefiigt. Dann
erhalten Sie eine Darstellung, wie in Bild 7.25.

e Einfiigen in das vorhandene Panel

Wihlen Sie den in Bild 7.16 gezeigten Bereich, so wird die Kurve in das
vorhandene Panel eingefiigt, und es werden 2 Kurven in einem Diagramm
angezeigt (Bild 7.12).

£ massl x [F=1 | Eol | =)
Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstellung Fenster 2
9 o0 b [l s T [P e e il TE wmasstx .
m B masslx
001 : - - - - -
i . i i i : i : i :
(e _"'.; _____ r"""{lfr\; """" R ; '''''' A T T g
| B PR e e | _‘. _____ e 2L S { S Lo (o, e
W f-"r\..\ : s : i :
0.004 —-\lq----:-----f--L--K----:-----f--'r-*\--- SeeTe e e Foemmm
1 ! 1 ' 1 l|‘ 1 1 ; ] 1
0.002 —-Jz--—-'r——-n‘-——'r—-,I-———.————-I.f»——'r——'r\-—-—r-——f—ff---'r--\,-»—-—.-————rff—»'r—\’\ ————— 'r————/—-
' : : / ; : : : : :

o _Eﬁ/\fﬂfrfk\‘r"/\\rf/
0oz —=odocs s ol e e L et S Coooe Lo s el
0.002 J'H -1 / T ’f TN T 4 \1' : ‘,/ ] N /‘j
B e b b e e e po----- G

| | 1 I ",1' I ';"’ 0 ey’ i |
O e T O e L o e S L ol e et
i . S ¥ L. M. Lo L. . L. L. L
’ S [ | [ | [ | [ | z
0 0.1 0.2 05 oA 05 06 0. 0.8 0.9 1
massi.x 4 massiv
Bild 7.16: Ergebnisfenster mit Panel — mitte
e Einfiigen nach dem vorhandenen Panel
i masslx [E=HEoE| =)
Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstellung Fenster 2
g o P e 1 e [0 e E AT emessix -
B masslx
B A S U S N S
S A AP W A S
‘\Z"I"f """"
"""" s
1
mass1.x 4 massly

Bild 7.17: Ergebnisfenster mit Panel — unten

Wenn Sie die Kurve in den unteren Bereich (Bild 7.17) verschieben, wird ein
neues Panel unterhalb des vorhandenen angelegt und dort die Kurve eingefiigt.
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Sie konnen auch Ergebnisverldufe innerhalb eines Ergebnisfensters verschieben.

Mittels Drag & Drop konnen auch Panels und Serien in horizontaler Richtung
verschoben werden. Diese Funktion ist jedoch nur moglich, wenn noch keine
vertikale Anordnung vorhanden ist. Danach ist eine weitere Aufteilung nur iiber
den Eigenschaftsdialog der Seite (siehe 7.3.8.1) oder durch das Popup-Menii eines
Panels moglich.

{5 masslx.. E=5|EoH| 5
Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstellung Fenster 2
g o0 ] 1 e [T S E -
m m
= m Panel ausschneiden Bl b massly =
) 0,005 — | — 0.2 [
3 0.004 Panel kopieren - =
w o1 =
@ .00z Panel einfiigen - - ;-_."
0.002 ) -- 0 z
0001 Panel léschen - [ e
o Meues Panel | _ -0.1 AR LRl R o
0001 _ — - 02
0002 Bezeichnung anzeigen | |s L1 1 1 1] 5
o0 B 1 0 01 020304 0506 070809 1
Legende k
4 4 » M 5MAssTX. /S

Bild 7.18: Drag & Drop eines Panels in horizontaler Richtung

7.3.4.3 Verschieben und Kopieren von Seiten

Mittels Drag & Drop konnen Seiten innerhalb eines Ergebnisfensters oder in ein
anderes Ergebnisfenster verschoben werden.

Bitte beachten Sie, dass diese Drag & Drop Funktion durch eine Zeitbedingung
geschiitzt ist. Sie miissen nach Driicken der linken Maustaste daher noch etwa eine
halbe Sekunde warten, bevor Sie die Seite in Richtung des gewiinschten Ziels
weiterziehen.

Wird eine Seite in den Darstellungsbereich verschoben, 6ffnet sich ein neues
Ergebnisfenster.

Driicken Sie die Ctrl-Taste wiahren des Verschiebens wird die Seite kopiert.

7.3.5 Anpassen der Ansicht

Das Aussehen und die Skalierung eines Ergebnisdiagramms sind an die
Anforderungen des Nutzers anpassbar. Es konnen Abschnitte vergréfert betrachtet
und Bezugslinien eingefiigt werden. Eine individuelle Beschriftung der Achsen ist
moglich.

7.3.5.1 Achsenanpassung und Skalierung

Skalierung mit der mittleren Maustaste :
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Maustaste

Strg+Maustaste

Umsch+Maustaste

Strg+Umsch+
Maustaste

Verschiebt den Ergebnisverlauf innerhalb des Panels
(aktuelles Panel)

0.005

m 0.004
0.003
0.002 0.002
0.001 0.001

-0.001 -0.001

0,002 -0.002

vor dem Verschieben nach dem Verschieben

Skaliert die X- bzw. Y-Achse

Dazu wird an einer Achse (X oder Y) der Mauszeiger
positioniert und anschlieBend Strg+Maustaste gedriickt.

Jetzt kann die Achse durch eine Bewegung des Maus-
zeigers entlang der Achse skaliert werden.

:\'3 massl.x EI@

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstelung Fenster 2

oo e b 1 D (B0 e BT wmessix .

0,005

0,004

0003

0002

0,001

-0.001

H 4 » My massl.x

Synchronisierung der X-Achse aller Panels (aktuelle Seite)
beim Verschieben

Synchronisierung der X-Achse aller Panels (aktuelle Seite)
beim Skalieren

« Darstellung zoomen

Alternativ zur Ausschnittbildung iiber Minimum- und Maximumeingabe im Eigen-
schaftsdialog kann ein Ausschnitt interaktiv mittels Lupenfunktion erzeugt werden.

Mit dem Meniibefehl Zoom oder der Schaltfliche #~ wird in die Lupenfunktion
gewechselt. AnschlieBend wird iiber dem interessierenden Bereich mit der Maus
ein Rechteck aufgezogen (siehe Bild 7.19).
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Wenn Sie die Zoom-Funktion eines Ergebnisfensters nutzen, besteht die Moglich-

keit mit den Kursortasten & Y den Zoom-Bereich zu scrollen. In Ergebnis-

fenstern mit mehreren Diagrammen kann in jedem Diagramm separat gezoomt
werden.

Strg Zoom-Modus bleibt eingeschaltet (mehrfacher Zoom moglich)
X-Taste nur X-Achse wird verdndert
Y-Taste Nur Y-Achse wird verdndert

¢

Ein Riicksetzen der Lupenfunktion erfolgt mit dem Befehl ,,Riickgdngig machen’

“). Die automatische Anpassung der Achsen wird dabei wieder aktiviert.

Tipp:
Fiir Dokumentationszwecke eines wertgenauen Ausschnittes ist die Eingabe von
Minimum und Maximum im Eigenschaftsdialog zu bevorzugen (automatische

Anpassung ausschalten!).

& Inertiad.om [ [ ]

Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufiigen Analyse Darstellung Fenster 2

oo 0 e e 1 e (B b & E eert3.om

- Inertia3.om

M 4 v w YInertiad.om

Bild 7.19: Ausschnittbildung mittels Lupenfunktion
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Fiir das Zoomen mit dem Mausrad in mehreren Panels gibt es folgende zusétzliche

Option:
Strg+Mausrad

Strg+Umsch+
Mausrad

Stufenloser Zoom innerhalb eines Panels.

Synchronisierung der X-Achse aller Panels beim Zoomen

7.3.5.2 Hilfslinien

Fiir die Bewertung der Ergebnisse ist es hiufig niitzlich, Bezilige zu einem be-
stimmten Wert (z. B. Minimum, Maximum, Mittelwert...) herzustellen.

Hinzufiigen

Sejte

Panel

| Horizontale Linie

Vertikale Linie

Transformation

¥ Minimum

r Maximum

N Mittelwert
Effektivwert
Benutzerdefiniert

Uber Hinzufiigen/Horizontale Linie oder
/Vertikale Linie konnen entsprechende
Werte im Ergebnisfenster eingeblendet
werden. SimulationX bietet eine Reihe von
Werten an.

Dartiber hinaus ist liber Benutzerdefiniert
auch die Vorgabe eigener Werte
vorgesehen.

-

%x-l‘ﬂassl (o= =]
Datei Bearbeiten Ansicht Hinzufligen Anpalyse Darstelung Fenster 2
2 e 1 [ 1 e | o B [T] wx- Masst .
W3- Massl Properties o x
a [ Window
a [T x- Massl
4 [ Panel
B x - Massl
E] Mean value
Line Style MeanLine -
Name Mean value
---------------------------- Visible True =
R T T S R R S Show Comment True
\ | \ | . i Show Yalue Tue
1 L 1 1 L 1 Currert Vaioe CnnnERs
DA 05 0.6 0.7 0.8 08 s 1 é‘” — —
" 1 ien Mrler B nnnne ag
X - Mass
Bild 7.20: Ergebnisfenster mit Mittelwert (Hilfslinie)
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Farbe, Linienart und Linienstirke einer Hilfslinie konnen durch Anklicken mit der
Maus in der Eigenschaftenleiste angepasst werden.

Mittels Klick mit der rechten Maustaste auf eine Hilfslinie im Eigenschaftendialog
der ErgebnisgroBe kann diese geloscht werden.

7.3.5.3 Andern von Beschriftungen

SimulationX erzeugt die Beschriftungen automatisch. Die Legendenbezeichnung

(Bezeichner * M%) einer Kurve wird von SimulationX aus der Bezeichnung der
Ergebnisgrofle und dem Namen des Elementes erzeugt, ist aber dnderbar.

Das Attribut Titelformat dient der individuellen Gestaltung der Legendenbezeich-
nung einer ausgewadhlten Ergebniskurve. Die Beschriftung éndert den Namen der
Variablen nicht und ist fiir eine verstandlichere Darstellung der Ergebnisse
vorgesehen.

<nameX>, <nameY> Name der Ergebnisgrof3e

<commentX>, <commentY> | Kommentar der Ergebnisgrofle

<numX>, <numY> Subscription fiir Verlaufe aus mehrdimensionalen
Ergebnisgroflen
<identX>, <identY> Vollstandiger Identifikator der Ergebnisgrofie

relativ zum Modell

<nameEnvX>, <nameEnvY> | Name des Modellobjekts, in der die
Ergebnisgrofle enthalten ist

<commentEnvX>, Kommentar des Modellobjekts, in der die
<commentEnvY> Ergebnisgrofle enthalten ist
<nameRootX>, Name des zugehorigen Modells
<nameRootX>

<commentRootX>, Kommentar des zugehorigen Modells
<commentRootX>

Das Dialogfeld Zahlenformat wird zur Zahlenausgabe (z.B. zur Achsenbe-
schriftung, Dateiausgabe, usw.) verwendet.

Die Formatierung hat die Form:

% |flags||width]|.precision]ltype

Optionale Parameter sind in eckige Klammern gesetzt.
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Die Parameter haben folgende Bedeutung:

flag Bedeutung Standardeinstellung
- veranlasst eine linksbiindige Ausrichtung | Ausrichtung
der Zahl rechtsbiindig
+ die Zahl wird immer mit Vorzeichen Vorzeichenausgabe
ausgegeben nur bei negativen
Zahlen
Leerzeichen | positiven Zahlen wird eine Leerzeichen kein Leerzeichen bei
vorangestellt positiven Zahlen
0 bis zur definierten Anzahl Zeichen (width)
wird mit Nullen aufgefiillt; links oder
rechts, entsprechend der Ausrichtung
it bei type = e, E oder f enthilt die Ausgabe | Dezimalpunkt
immer einen Dezimalpunkt erscheint nur, wenn
Ziffern folgen
H bei type = g oder G werden Nullen am Nullen am Schluss

Schluss nicht unterdriickt

werden abgeschnitten

width definiert die minimale Anzahl Zeichen, welche ausgegeben werden soll.
Der Punkt trennt die Feldbreite (width) von dem Zahlenwert flir die Genauigkeit

(precision).

Auswabhl fiir | Bedeutung des Wertes fiir precision Standardeinstellung

type

f Die Genauigkeit definiert die Anzahl 6
Ziffern nach dem Dezimalpunkt. Wenn es
einen Dezimalpunkt gibt, steht mindestens
eine Ziffer links davon. Die Zahl wird auf
die gewlinschte Anzahl Ziffern gerundet.

e, E Die Genauigkeit definiert die Anzahl 6
Ziffern nach dem Dezimalpunkt. Die letzte
Ziffer wird gerundet.

g, G Die maximale Anzahl signifikanter Ziffern | 6

wird festgelegt.

Das Zeichen 1 (Prefix fiir den type-Spezifikator) ist notwendig, da es sich hier um
Zahlen vom Typ 'double' handelt.

SimulationX 3
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type Bedeutung Standardeinstellung

f float; Gleitkommazahl, die in der Form [-
Jmmm.ddd dargestellt wird, wobei
precision die Anzahl der d festlegt. Ist
precision = 0, entfdllt der Dezimalpunkt.

e, E float; Gleitkommazahl, die in der Form [-
Jm.dddddde+xxx oder

[-Jm.ddddddE+xxx dargestellt wird, wobei
precision die Anzahl der d festlegt. Ist
precision = 0, entféllt der Dezimalpunkt.

g, G float; %e oder %E wird benutzt,wenn der
Exponent kleiner als -4 oder nicht kleiner
als die Genauigkeit (precision) ist, sonst
wird %f verwendet. Null und
Dezimalpunkt am Schlufl werden nicht
dargestellt.

Die Standardeinstellung fiir das Zahlenformat ist %6lg.

7.3.6 Post-Processing

7.3.6.1 Transformationen

Eine Transformation ist die nachtrigliche, von der Simulationsrechnung
unabhingige Modifizierung von Berechnungsergebnissen innerhalb der
Ergebnisfenster. Um auf den aktiven Verlauf innerhalb eines Ergebnisfensters eine
Transformation anzuwenden, gehen sie wie folgt vor:

1. Markieren Sie den entsprechenden Verlauf in der Legende, der Auswahlbox
in der Symbolleiste oder in der Eigenschaftsleiste.

2. Wihlen Sie iiber den Meniipunkt Einfiigen = Transformation dic
gewlinschte Operation.

3. Bearbeiten Sie bei Bedarf die Parameter der hinzugefiigten Transformation
in der Eigenschaftsleiste.

7.3.6.2 Verkniipfungen

Operationen sind spezielle Transformationen, bei denen der Ausgangsverlauf einer
Variablen mit anderen Variablen verkniipft wird.
Um zwei Verldufe miteinander zu verkniipfen, fiihren Sie folgende Aktionen aus:

1. Ziehen Sie den Verlauf, den Sie mit einem anderen verkniipfen wollen, per
Drag & Drop auf das Zielpanel.

2. Legen Sie den Verlauf auf einem der dargestellten Transformationsfelder ab.
Die hinzuzufiigende Transformation bezieht sich auf den aktuellen Verlauf
im Panel.
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3. Bearbeiten Sie bei Bedarf die Parameter der Transformation in der
Eigenschaftsleiste.

Nach der Ubernahme der entsprechenden Variablenreferenzen in den Zielverlauf
wird die Ursprungskurve geloscht. Um dies zu verhindern kann wihrend der
Drag & Drop-Operation die Strg-Taste gedriickt gehalten werden.

Folgende Verkniipfungen konnen auf diese Art erstellt (Punkt 1-4) bzw. erweitert
(Punkt 5) werden:

1. Summe zweier oder mehrerer Verlaufe

Differenz zweier oder mehrere Verlaufe

Produkt zweier oder mehrere Verlaufe

Durchschnitt / Mittelwert zweier oder mehrerer Verldufe
Hinzufiligen eines weiteren Arguments zu einer bereits bestehenden
Verkniipfung

nhwbh

Die Art der Verkniipfung sowie die Argumente, auf die die Verkniipfung
angewandt werden soll, konnen im Nachhinein in der Eigenschaftsleiste angepasst
werden.

7.3.6.3 Datenmodell und interne Struktur

Ein im Ergebnisfenster dargestellter Verlauf bezieht seine Daten aus den in den
Ergebnisvariablen tliber der Simulationszeit protokollierten Werten. Dazu werden
diese punktweise, d.h. als Wertepaare von X und Y in einen Darstellungspuffer
kopiert und von dort zur grafischen Anzeige gebracht. Die Verwaltung dieser
Zwischenspeicherung obliegt den Serie-Objekten, die neben den Referenzen auf
die entsprechenden Variablen auch die Darstellungseigenschaften speichern.

CX ) x| % | Xs | Xg | Xs X, | Modell.mass1.x

Yi|Y2!Ys|VYalYs Vi Modell.t

() -

Auf ihrem Weg in den Darstellungspuffer konnen die Daten durch die Anwendung
einer oder mehrerer Transformationen gezielt verdndert oder auch mit den
aufgezeichneten Werten weiterer Variablen verkniipfen werden.
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X1 | X5 | X3 | X4 | Xg X, Modell.mass1.x
Modell.t

Skalierung
&
Offset

Transformation : > E

Y1 (Y2 Y3 |Ya|Ys Yn

() -

0

Fiir Verkniipfungen konnen im Serie-Objekt weitere Variablenreferenzen als
potentielle Argumente fiir Transformationen und Verkniipfungen gespeichert
werden. Beziehen sich die zu verkniipfenden Variablen auf eine gemeinsame Basis
(z.B. die Simulationszeit t ein und desselben Modells) werden nur die Y-
Referenzen der zusitzlichen Variablen gespeichert und die Berechnung der
Verkniipfung wird recht einfach.

Enlen
X-Referenz 7 T *
Y-Referenz

Y-Argument 1 % *
Y-Argument 2 [ Y € Yy )

So werden zur Bildung der Differenz zweier Variablen fiir jedes Wertepaar die Y-
Werte beider Verlaufe voneinander abgezogen.
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X, % | Xy [ % | X X, Modell.mass1.x
Yi|Y2|Y3|Ya|VYs Yn Model1.t
Y Y2 Y3 YalYs v, Modell.mass2.x
é Xi = X i
Transformation —> i :
D