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Vorwort

Das vorliegende Tutorial richtet sich an Ingenieure in der Entwicklung und Konstruktion, im
technisch-wissenschaftlichen Bereich und in der Lehre und Forschung. Das Handbuch versucht
sowohl dem von Zeitnot getriebenen Anwender der einen raschen Einstieg in die Software sucht,
als auch dem interessierten Benutzer der gerne etwas ‘darum herum’ erfahren mochte, etwas zu
bieten. Ersterer kann dieses Buch vorerst beiseitelegen und direkt mit den Beispielen zur
Erstellung erster Modelle beginnen und das Buch als Nachschlagewerk benutzen. Die
einflihrenden Modelle findet man in:

1. sonar samples, Kapitel ‘Ein erstes einfaches Modell: chaotisches Pendel’
2. sonar samples, Kapitel ‘Uhrwerk’
3. sonar samples, Kapitel ‘Experimente mit Drahten’

Die Beschreibung der betreffenden Modelle ist so angelegt, dass keine Vorkenntnisse zur
Bedienung der sonar Software erforderlich sind.

Das vorliegende Tutorial gibt nicht erschopfend Auskunft tiber die Bedienung der sonar
Programme. Bei Fragen zur Bedienung eines bestimmten Dialogs empfehlen wir als nachste
Anlaufstelle die sog. Arbeitsblatter. Auf einem Arbeitsblatt wird versucht in moglichst kompakter
Form auf einer Papierseite die Bedienung eines bestimmten Dialogs, eines Bedienungselements
oder einer Funktion der Software zu erklaren. Die Arbeitsblatter bilden so gesehen zusammen ein
weiteres Manual in einer anderen Struktur.

Die sonar Software ist ein Projekt deren Entwicklung im Jahre 2005 begann und auf absehbare
Zeit nicht abgeschlossen sein wird. Die Entwicklung wird permanent weitergefiihrt, die Software
stetig gemass neuen Bedirfnissen der Benutzer erweitert und mit neuen Technologien
angereichert. Das eigentliche Simulationsprogramm sonar-SIM wurde fiir eine maximale Leistung
von Anbeginn an auf Mehrkern-Rechner und parallele Verarbeitung ausgelegt. Es wird erwartet,
dass die Simulationstechnologie in den nachsten Jahren und Jahrzehnten stark an Bedeutung
gewinnen wird. Die in Zukunft zur Verfligung stehende Rechenleistung wird die Moglichkeiten der
Simulationstechnologie stark fordern und fiir eine zunehmende Verbreitung sorgen. Was die
Akzeptanz der Simulationstechnologie im Allgemeinen bis heute behinderte waren eine nicht
zufriedenstellende Leistung auf Desktoprechnern und eine anspruchsvolle Bedienung die sich an
speziell ausgebildete Fachkrafte richtete. Die sonar Software will in beiden Belangen neue
Massstdbe setzen und sich in diese Richtungen konstant weiterentwickeln. In diesem Sinne
werden Anregungen aus der Benutzerwelt geschatzt und sehr ernst genommen.

im Herbst 2018
L&G Software
Fritz Leibundgut




Einfihrung

Numerische Simulation

Die numerische Simulation ist die rein rechnerische Simulation auf einem Computer. Ein anderer
Ansatz ware die reale physikalische Modell-Simulation in einem Laboratorium, wo man ein
konkretes, meist verkleinertes, Modell der Wirklichkeit durchspielt und an ihm Messungen
vornimmt. Die numerische Simulation ist im eigentlichen Sinn erst seit der Existenz von
Computern moglich. Somit wurden die ersten numerischen Simulationen am Ende des zweiten
Weltkrieges mit den ersten Relais- und Réhrenrechnern durchgefiihrt. So richtig Fahrt
aufgenommen haben die numerischen Simulationen allerdings erst nach der Einflihrung der
ersten Programmiersprachen. Am Anfang war das die eigentliche Maschinensprache, daraus
abgeleitet anschliessend die sehr prozessornahe ‘Assembly-Language’, die auch heute noch fir
gewisse Zwecke verwendet wird. Die erste hohere Programmiersprache im heutigen Sinn erschien
im Jahre 1957 von IBM und hiess FORTRAN (FORmula TRANslation) . Eine grosse Zahl
wissenschaftlicher Computerprogramme lduft auch heute noch unter dieser Sprache, die im Laufe
der Zeit natirlich mehrmals erweitert und modernisiert wurde.

Die numerische Simulation ermdoglicht die rechnerische Bewaltigung von sehr rechenintensiven
iterativen Berechnungen. Vor dem Computerzeitalter musste der Berechnungsingenieur eine
technische Problemstellung soweit vereinfachen und in ein Berechnungsmodell verpacken, dass
er dieses analytisch I6sen konnte. Heute sind wir in der Lage, vergleichsweise komplexe
physikalische Zusammenhange in ihrem verdnderlichen zeitlichen Verlauf durchzuspielen, weil
wir in der Lage sind, jedes beliebige mathematische Gleichungssystem numerisch zu integrieren.
Damit konnen wir physikalische Systeme nicht nur exakter I6sen, sondern werden in die Lage
versetzt, im Prinzip jedes mechanische System berechnen zu kdnnen, insbesondere auch solche
die analytisch nicht I6sbar sind. Einfache Beispiele zu diesem Sachverhalt sind das Fadenpendel
und das sog. n-Képerproblem. Beim mathematischen Pendel sind zur analytischen Lésung
Idealisierungen notwendig, ansonsten es sehr schnell komplizierter wird und in den Bereich
elliptischer Integrale flihrt. Andererseits ist bereits das 3-Kérperproblem in seiner allgemeinen
Form nicht mehr analytisch I6sbar. Auf Supercomputern werden heute Milliarden-Kérper-
Probleme gelost

Die ersten Anwendungen der numerischen Simulation fanden im militdrisch-wissenschaftlichen
Komplex in amerikanischen Forschungseinrichtungen wie Los Alamos, Lawrence Livermore,
Sandia Labs usw. statt. Es sind dieselben Standorte die auch heute noch die schnellsten Computer
der Welt besitzen und in der Rangliste der sog. Top-500 immer ganz vorne dabei sind oder diese
anfuhren. Das Stichwort zu diesen Berechnungen heisst ‘Finite Differenzen Methode’. Wir
kommen zu dieser Methode spéter zu sprechen. Vorlaufig nur so viel: Es handelt sich um die
rechenintensivste Simulationsmethode. Simuliert wurden damit von Anbeginn an die Reaktion
von konventionellen Sprengstoffen in Zusammenhang mit Nuklearwaffen in den
Phasenzustdanden: Fest, Reaktion und Ausbreitung. Das spaltbare Material einer Kernwaffe wird
immer Uber sehr raffinierte Anordnungen von konventionellen Sprengstoffen in die kritische
Phase uberflhrt. Das gleiche gilt fur die Initierungsmechanismen des Ziindsystems. Die
numerische Simulation spielt zur Erforschung und Optimierung dieser Zusammenhange eine
entscheidende Rolle. Wahrend die ersten Code’s der Finite-Differenzen-Methode
eindimensional waren, kamen in den 70-er Jahren des letzten Jahrhunderts

2-dimensionale und in den 80-er Jahren schliesslich 3-dimensionale Programme auf. Diese
Entwicklung ging Hand in Hand mit der entsprechenden Entwicklung der Supercomputer.

Heute, wo die Durchfiihrung von praktischen Nukleartests eingestellt wurde, wird das gesamte
nukleare Arsenal der Supermdachte unter Zuhilfenahme von numerischen Simulationsmethoden
im Hinblick auf Weiterentwicklung, Unterhalt, Versagensanalyse, Alterungs- und Stérungsanalyse
gewartet. Dies ist letztlich der Grund, weshalb die nationalen Forschungseinrichtungen der USA




die Entwicklung der Supercomputer vorantreiben. Forscher in den Bereichen von Klimawandel,
Astrophysik, usw. sind in diesem Sinne Nutzniesser, welche auch einen Teil der Rechenzeit an
diesen Anlagen abbekommen. Zum anderen leisten sich heute auch rein wissenschaftliche
Forschungszentren Supercomputer und verteilen die Rechenleistung auf Universitaten und
Hochschulen.

Ein Vergleich zwischen analytischen und numerischen
Losungsmethoden

Im Folgenden wollen wir an einem konkreten Rechenbeispiel ganz kurz den Unterschied der
beiden Losungswege darstellen. Wir tun dies am Beispiel des Fadenpendels, einer
Problemstellung mit einer analytischen Lésung die jeder Ingenieur kennt.

Newton : F(t) =m - b(t) (EQ 1)
mit der Kraft (Fadenpendel) : F(t)=-m - g - sin(((t)) (EQ2)
und der Winkelbeschleunigung (Fadenpendel) : b(t) =L - (Gz/ﬁtz) o(t) (EQ3)
sowie der Einschriankung auf kleine Auslenkungen : sin(@(t)) = @(t) (EQ4)

erhalten wir die Differenzialgleichung des idealen mathematischen Fadenpendels

(@%/0%) @(t) + g/L - ¢(t) =0 (EQ5)

mit den Losungen der Schwingung, der Periodendauer bzw. der Frequenz wie wir sie alle kennen.
Die Losung ist im analytischen Fall folglich eine Gleichung als Funktion der Zeit die uns fiir jeden
Zeitpunkt angibt, wo sich das Pendel genau befinden wird und welche zugehérige
Geschwindigkeit es dort hat.

Die numerische Simulation geht einen anderen Weg. Die numerische Simulation liefert uns keine
vergleichbare Formel wo das Pendel sich zum Zeitpunkt t = t1 oder t = t2 befinden wird. In einer
expliziten numerischen Simulation wird der Vorgang des Pendelns explizit durchgespielt, so als ob
wir ein reales Pendel beobachten wiirden. In der Simulation starten wir z.B. mit einem
ausgelenkten Pendel, lassen es los und beobachten was passiert. In der eigentlichen Software
geschieht zu diesem Zeitpunkt Folgendes. Auf samtliche Teile des Pendels (Pendelmasse,
Pendelstab) wirkt die Gravitationskraft. Wir gehen davon aus, dass sich die Krafte im Laufe einer
Mikrosekunde nicht merklich andern werden. Somit sind wir in der Lage mit den elementaren
Newtonschen Gleichungen voraus zu berechnen, wo sich das Pendel eine Mikrosekunde spater
aufhalten wird. Wir fiihren diese Berechnungen fiir jedes Masseteil in einem Modell einzeln und
komponentenweise durch, d.h. fiir jede der drei Raumrichtungen (x, y, z) separat. Die
Pendelmasse wiirde sich wahrend einem Zeitschritt dt und in x-Richtung wie folgt von A nach B
bewegen

Zeit t=ty:
e Kraft: Fy(t)

e Geschwindigkeit: v,(t)

e Position: x(t)

Zeit t+dt:

e Newton: by(t) = F,(t) / m

e Geschwindigkeit: v,(t+dt) = v,(t) + b,(t) - dt

e Position: x(t+dt) = x(t) + (v,(t)+v,(t+dt))/2 - dt

Die analytische Losung

Die numerische Losung




In y- und in z-Richtung werden analoge Berechnungen durchgefiihrt. Am Ende eines sog. Zyklus,
wenn wir die neue Geschwindigkeit und Position samtlicher Teile neu berechnet haben, liegt ein
neuer Zustand des Systems vor, so wie er sich eine Mikrosekunde spater einstellt. Jedes Teil hat
eine klitzekleine kaum sichtbare Positionsanderung erfahren und sich vielleicht auch um einen
ebenso kleinen Winkel gedreht. Dieser neue Zustand fiihrt dazu, dass sich indirekt auch die
Kopplungskrafte zwischen den Objekten etwas dnderten. Es entstehen neue Lagerkrafte. Wenn
wir nun unter diesen neuen Voraussetzungen in den nachsten Zyklus, fur die nachste
Mikrosekunde, starten, dann werden wir die ndchsten Berechnungen fir den nachsten Zeitschritt
‘dt’ unter entsprechend veranderten Bedingungen durchflihren, denn die verdnderten Kréfte
ergeben andere Beschleunigungen und damit andere Geschwindigkeitsanderungen, usw.

Durch standiges Wiederholen dieses Vorgangs (Iteration) arbeiten wir uns auf der Zeitskala
vorwarts. Daraus sehen wir den Unterschied zur analytischen Methode. In der Simulation fliegen
wir quasi mit und wir wissen nicht zum voraus wohin die Reise geht. Um festzuhalten wo wir
waren, mussen wir unsere Wege und Geschwindigkeitsanderungen aufzeichnen, damit wir am
Schluss iberblicken kdnnen was wir eigentlich erlebt haben. Ein weiterer Unterschied den wir
erkennen konnen ist die Tatsache, dass die explizite numerische Berechnung keine spezifischen
Kenntnisse Gber das Modell haben muss. Die iterativen Berechnungen sind weitgehend universell
und funktionieren mit jeder Art von Modell. Ein expliziter Code kann deshalb jedes mechanische
System berechnen, egal welcher Art und wie komplex es auch sein mag. Und um auf das
Pendelsystem zuriickzukommen, die typische Pendelbewegung entsteht in unserer numerischen
Simulation wie von Geisterhand gesteuert von selbst. Im Gegensatz zur analytischen Losung, wo
wir das Modell im Prinzip bereits in die Berechnung mit eingebaut hatten, “weiss” unsere
Simulation nicht um was es geht. Und trotzdem kommt hinten auf wundersame Weise die
korrekte Pendelbewegung heraus. Wie kann das System so etwas leisten ohne diese
Vorkenntnisse? Nun, die wirkliche Natur weiss ja eigentlich auch nicht was wir mit ihr anstellen.
Die real existierende Pendelmasse hat ebenso wenig ein Gehirn welches ihr sagt: “Achtung, du
befindest dich im Moment im Aufschwung eines Pendelsystems und musst nun darauf achten,
dass Du dich auch so benimmst und im ndachsten Moment etwas langsamer wirst um auf der
Sinuskurve zu bleiben”. Die wirkliche Natur reagiert einfach auf das was wir tun und was in jedem
Moment mit ihr geschieht. Sie reagiert darauf mit den elementaren newtonschen
Bewegungsgleichungen. Auf alle einwirkenden Kréfte reagiert sie mit Gegenkraften wie Newton
sie vorschreibt. Und das ist genau das, was wir mit einem expliziten Code wie sonar auch tun.
Betrachten wir dazu nochmals das letzte Gleichungssystem, so stellen wir fest, dass diese
Gleichungen rein gar nichts Gber unser Modell aussagen. Im allerersten Zeitschritt nach dem
Simulationsstart werden folglich einfach alle Teile die nicht raumfest und unbeweglich verankert
sind ein ganz kleines Stiick Richtung Erde fallen, denn die Gravitationskraft ist vorerst die einzige
wirkende Kraft im ganzen Pendelmodell. Bereits im ndchsten Zeitschritt aber wird im Lagerpunkt
durch diese kleine Verschiebung eine Kollision zwischen Pendelachse und Lager festgestellt
werden, was eine zusatzliche Kraft ins Spiel bringt: die Lagerkraft. Diese Lagerkraft ist vorerst sehr
klein, wird aber im weiteren Simulationsverlauf von Zyklus zu Zyklus grésser werden und
schliesslich, vielleicht nach 50 Zyklen, was einer Zeitdifferenz von ca. 50 Mikrosekunden
entspricht, das Gewicht des Pendels erreichen. Dies wird dazu flihren, dass das Pendel nicht mehr
weiter fallen wird. Es wird sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Pendelgewicht und Lagerkraft
einstellen. Der beschriebene Vorgang ist keine akademische Gedankenkonstruktion, sondern
letztlich genau das was in einem realen Pendelsystem auch geschieht. Wir ahmen also wirklich die
Natur auf ihrem elementarsten Niveau und auf universelle Art und Weise nach. Wir simulieren
das Kraftespiel zwischen allen verbundenen und interagierenden Teilen eines mechanischen
Systems.

Eine gewodhnliche Simulation dieser Art verschlingt schnell einmal eine Million Rechenzyklen. Es
kénnen aber auch 10 oder 100 Millionen oder noch mehr werden. Ein berechtigter Einwand, den
die meisten Benutzer frither oder spater hervorbringen ist der Folgende: Wie kann ich glauben,
dass ein solchermassen simulierter Vorgang in Millionen von nacheinander ausgefiihrten
Rechenzyklen Gberhaupt noch prazise und zuverldssig ist? Weshalb divergiert dieser Vorgang
nicht allmahlich und fihrt nach ein paar tausend Zyklen in eine vollig andere Richtung? Zu diesem
Thema gibt es wissenschaftliche Abhandlungen. Auch der bekannte Computerpionier John von
Neumann hatte sich diese Frage gestellt, als er wahrend des zweiten Weltkriegs am Manhattan
Projekt arbeitete. Er filhrte damit wissenschaftliche Untersuchungen weiter, die bereits frither




veroffentlicht wurden und heute als Courant-Friedrichs-Stabilitdtsbedingung bekannt sind. Das
Ergebnis dieser Untersuchungen lasst sich wie folgt zusammenfassen.

Ein simuliertes Gleichungs-System der besprochenen Art konvergiert nach beliebig
vielen Zyklen gegen die exakte Losung, vorausgesetzt, der Zeitschritt bleibt unter
einem gewissen, maximal zuldssigen kritischen Wert, der aus den
Simulationsparametern berechnet werden kann.

Die Berechnung des Zeitschrittes wird in der sonar-Software automatisch vom System
durchgefiihrt. Der Benutzer kann den Zeitschritt aber auch verdndern. In der Regel fihrt eine
Erhdhung allerdings zu einer ‘Explosion’ des Modells. Ist der Zeitschritt auch nur geringfligig zu
hoch, dann bauen sich sehr schnell numerische Schwingungen auf, welche das gesamte Modell
zum Bersten bringen. Man sitzt dann vor einem leeren Bildschirm. Dies ist an sich auch eine
beruhigende Information. Kommt die Simulation an ein Ende, dann war der Zeitschritt offenbar
durchgehend klein genug und das Resultat ist somit im Rahmen der gegebenen
Anfangsbedingungen mit hdchster Wahrscheinlichkeit auch korrekt.

Die analytische Losung des Fadenpendels, wie weiter oben angeschrieben, ist Gibrigens nur im
Spezialfall von kleinen Auslenkungen des Pendels richtig (Equation 4). Die numerische Losung
dagegen ist immer korrekt, d.h. fiir jede Auslenkung des Pendels.

Ein rein expliziter Code wie ‘sonar’ |6st ein physikalsiches Problem und die Bewegungsanalyse all Zusammenfassung
seiner beteiligten Objekte nicht damit, indem er intern auf eine Formelsammlung zugreift und mit

allen bekannten physikalischen Formeln die Bewegung der Objekte stiickweise berechnet. Es wird

auch nicht auf Differentialgleichungen zugegriffen welche all den Teilaufgaben einer

Problemstellung zugeordnet werden kénnten. Das ware eine dilettantische Art zu simulieren.

Jede Differentialgleichung und jede physikalische Formel, wie sie in einer Formelsammlung steht,
wurde irgendwann von irgendjemandem aus den elementaren Newtonschen
Bewegungsgleichungen hergeleitet. Jede physikalische Formel kann folglich weiter zerlegt
werden, bis wir am Ende bei Newton landen.

e Kraft = Masse - Beschleunigung

e Actio = Reactio

Das ist Physik. Alles andere ist nur dariiber gestiilpte Mathematik. Viele Herleitungen von
Formeln werden von Ingenieuren wahrend einer Ausbildungszeit erlernt, aber spater vergessen,
weil man fir das analytische Rechnen mit Stift und Papier nur noch die resultierende Formel
braucht wie sie im Formelbuch steht.

Unsere ‘sonar’ Software rechnet auf der Basis der elementaren Newton’schen
Bewegungsgleichungen, also auf der elementarsten Stufe der Physik und auf dem wahrhaftigen
Niveau von Ursache und Wirkung. Der Eine oder Andere mag an diesem Punkt fragen: “Warum so
kompliziert?” oder “Warum nehmen wir nicht gleich die fertige Formel, statt alles nochmals auf
diesem elementaren Niveau durchzuspielen?” Die Antwort lautet: Schauen Sie nochmals zuriick
an den Anfang diese Kapitels. Bereits ein sehr einfaches Problem wie das Fadenpendel konnten
wir analytisch nur sehr eingeschrankt [6sen. namlich fir den Fall, wo die Auslenkung des Pendels
sehr klein ist. Flir grossere Winkel, also fiir alle anderen Félle ist die Losung nicht mehr giltig.
Bereits das 3-Korper Problem ist analytisch nicht mehr I6sbar. Mit der numerischen Simulation
|6sen wir das Milliarden-Korper-Problem. Jedes mehr oder weniger komplexe Modell ist letztlich
voll von solchen Einschréankungen. Deshalb war und ist es bis heute die Kunst des Ingenieurs fiir
seine Problemstellung analytisch ein Modell zu erzeugen, welches der realen Losung moglichst
nahe kommt.
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FIGURE 1. Der iterative Ablauf einer expliziten Simulation

Mit der numerischen Simulation wie ‘sonar’ sie verwendet, entfallen all diese Einschrankungen,
Vereinfachungen und Simplifizierungen die friiher notwendig waren um Probleme analytisch
|6sen zu kdnnen. Mit einem rein expliziten Code wie ‘sonar’ kann grundsatzlich jedes
mechanische Problem beliebiger Komplexitat uneingeschrankt und ohne Kompromisse sehr
realitdtsnah simuliert werden. Mit soner Simulationen sind sogar Ergebnisse moglich, an die
vorher niemand gedacht hatte. Es kdnnen Effekte passieren, die man vorher nicht kannte oder die
man nicht fir moglich hielt. Dies ist méglich, weil ‘sonar’ das gesamte Kraftespiel in einem Modell

auf der unmittelbaren Stufe von Ursache und Wirkung berechnet, d.h. genauso wie die Natur
selbst auch funktioniert.




Simulationsprogramme und Methoden

Man unterscheidet in der Technik verschiedene Klassen und Arten von Simulationsprogrammen,
die sich insbesondere auch in Bezug auf die Rechenmethoden unterscheiden.

| Simulationen |
diskrete kontinuierliche
Simulationen Simulationen
‘ Monte Carlo Methode ‘ ‘ Implizit ‘ | Explizit |
‘ Discrete Event Simulations ‘ u
Mehrkérper
Dynamik
Simulationen
‘ Finite Elemente ‘ | Finite Differenzen |
U 1l ! 1
Probabilistisch ‘ ‘ Deterministisch ‘ ILagrange Methodel I Deterministisch |
‘ Euler Methode ‘ | Chaotisch |

FIGURE 2. Die fett umrandeten Begriffe zeigen die ‘sonar’-Welt

In mancherlei Hinsicht sind die Anwendungsgebiete der verschiedenen Methoden teilweise
Uberlappend und lassen sich nicht immer eindeutig zuordnen. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
zu erheben, soll die sonar-Umgebung wie folgt in die bestehende Begriffswelt eingeordnet
werden.

e sonar ist ein sog. Mehrkdrperdynamik-Simulationsprogramm

e fihrt kontinuierliche Simulationen durch

e st ein rein expliziter Programm-code

e ist verwandt mit den sog. Finite-Differenzen-Methoden.

e eignet sich besonders fiir dynamische bis hochdynamische Problemstellungen
e |3asst die Berechnung von deterministischen und chaotischen Modellen zu

Diese Begriffe werden nachfolgend etwas genauer erklart. Als erstes unterscheiden wir zwei
Klassen von Simulationen mit den Begriffen ‘diskrete’ oder ‘kontinuierliche’ Simulationen. Diese
unterteilen sich weiter wie folgt:

Begriffserklarungen

Die Monte Carlo Simulations-Methode stiitzt sich auf die Wahrscheinlichkeitsrechnung. Ein
Monte Carlo Modell basiert auf einer endlichen Menge von méglichen Ereignissen. Das Eintreffen
eines jeden Ereignisses wird mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit festgelegt. Betrachtet man
nun mogliche Ereignisfolgen, so werden diese Basiswahrscheinlichkeiten entsprechend
miteinander multipliziert und geben die Wahrscheinlichkeit flir das Eintreffen eines ganzen
Ablaufs von Ereignissen an. Das wesentliche am Ganzen ist nun, dass sich das Modell standig
verandert und dass sich damit auch die Wahrscheinlichkeiten fir das Eintreffen samtlicher
Einzelereignisse kontinuierlich dndern. Es ist dieser Simulationsmethode deshalb eigen, dass
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immer eine sehr grosse Anzahl von Szenarien durchgespielt werden missen, um letztlich eine
hinreichend genaue Gesamtwahrscheinlichkeit eines Vorgangs zu ermitteln.

Beispiel: Simulation der Abschusswahrscheinlichkeit eines Flugzeuges mit einer
Fliegerabwehrkanone. Verschiedene Parameter wie Zieldistanz, Flugbahn des Flugzeuges,
projizierte Grosse des Ziels, seine Geschwindigkeit, usw. werden dabei in vielen kleinen Schritten
im Rahmen der moglichen Bandbreite variiert. Mit jedem einzelnen Satz von Daten wird
anschliessend die Wahrscheinlichkeit fiir den Abschuss des Flugzeuges berechnet. Die Summe der
Resultate fiihrt schliesslich zu einer Gesamtwahrscheinlichkeit, dass das Flugzeug abgeschossen
wird. Weitere Wahrscheinlichkeitswerte zeigen im Einzelnen auf, welche Teile des Ziels wie oft
getroffen werden. Wieder andere Wahrscheinlichkeiten sagen schliesslich aus, wie letal das
Eindringen eines Geschosses in den fraglichen Bereich des Ziels ist. Damit liessen sich letztlich
Empfehlungen abgeben, welche Komponenten des Ziels besser geschiitzt werden kénnten um die
Abschusswahrscheinlichkeit herabzusetzen, usw.

Diskrete Simulationen bewegen Objekte in diskreten Ereignis-Schritten, welche als Folge des
Ortes, der Zeit oder mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreffen. Diskrete Simulationen
haben manchmal auch zu tun mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der Statistik. Man
behandelt mit diesen Methoden Ereignisfolgen, die funktionell, sequentiell oder mit einer
Regelmassigkeit eintreffen. Beispiele sind: Simulationen von Verkehrs-problemen, Fluss von
Menschenansammlungen, Bérsenspekulationen, Warteschlangen (queues), Fluss von Paketen auf
Forderanlagen bei der Post, usw.

Kontinuierliche Simulationen sind exakte Berechnungen auf konkreten physikalischen Grundlagen
die in steter Abfolge bzw. kontinuierlich durchgespielt werden. Mit Hilfe von
Bewegungsgleichungen wird die Bewegung von physikalischen Objekten durch Raum und Zeit
unter Berlicksichtigung aller Krafte exakt berechnet. Die Berechnung der Flugbahn einer Rakete
zum Mond waére ein solches Beispiel.

Das ist die Welt in der wir uns mit sonar bewegen. Wir sprechen von einer sog. kontinuierlichen
Simulation, wo Objekte in sehr kleinen Zeitschritten von typischerweise Mikro- bis Nanosekunden
durch den Raum bewegt werden. Die Basisobjekte in sonar sind sog. ‘solids’. Je nach Ausbaustufe
und zusatzlichen Tools wird diese Methode weiter verfeinert in Richtung Finite Differenzen.

Als ‘Finite Elemente’ versteht man umgangssprachlich in der Regel eine implizite Rechenmethode
fiir die Strukturanalyse von Festkorpern. Das Ziel ist die Ermittlung der Spannungsverteilung unter
bestimmten Lasten und die Berechnung von Eigenwerten und Eigenschwingungen von
Einzelobjekten oder ganzer Baugruppen. Dazu wird eine Konstruktion in diskrete Objekte
aufgegliedert oder die Einzelteile mit inneren Netzstrukturen versehen. Die Auflésung bzw.
Genauigkeit der Ergebnisse ist von der Grossenordnung der Zelldimensionen des Netzes. Bei der
Finiten Elemente-Methode interessiert man sich in der Regel fir den Endzustand bzw. den
Gleichgewichtszustand unter einer dusseren Last und weniger dafiir, wie man dorthin gelangt. Bei
der nachfolgenden Finite-Differenzen Methode ist es umgekehrt. Dort interessiert man sich mehr
um die eigentliche Bewegung, wie genau und langs welchem Pfad bewegen sich die Teile und wie
verformen sie sich dynamisch als Funktion der Zeit.

Auch die Finite Differenzen Methoden verfeinern die solids mit inneren Netzstrukturen. Allerdings
liegen den Finiten Differenzen rein explizite Rechenmethoden zugrunde. Dabei unterscheidet
man zwei Methoden (Lagrange Formalismus, Euler Formalismus).

Die Lagrange Methode bewegt wahrend der Simulation die Knotenpunkte des inneren Netzes auf
Grund von Druck- und Spannungsdifferenzen zwischen benachbarten Zellen. Der Lagrange
Methode ist es folglich eigen, dass sich das innere Netz mit seinem Objekt mitbewegt. Anders
gesagt, das Netz ist das Objekt. Diese Methode erlaubt nebst der Bewegungssimulation der
Objekte als Ganzes, die explizite dynamische Simulation der inneren Spannungen und der




Deformation von Koérpern.

Bei der Euler Methode liegt dem Modell ein raumfestes Gitter zugrunde, welches den gesamten
Simulationsbereich abdeckt. Anschliessend werden die Objekte in diese Gitterstruktur eingefillt
und bewegen sich wahrend der Simulation unter Zuhilfenahme von Transportgleichungen durch
das Gitter hindurch. Diese Methode wird eingeschrankt auch fiir Festkérper verwendet, zur
Hauptsache aber in der Simulation von Fliissigkeits- und Gasstromungen eingesetzt. Die
Luftstrdmung um einen Flugzeugfligel ist ein typischer Anwendungsfall fiir diese Methode
(virtueller Windkanal).

Implizite und explizite Rechenmethoden sind zwei mathematische Klassen welchen vollig
unterschiedliche Rechenmethoden zugrunde liegen. Das klassische Finite-Elemente Programm ist
ein impliziter Programmcode, welcher den Gleichgewichtszustand und Eigenwerte eines
mechanischen Systems berechnet. Ein System mit ‘n’ Freiheitsgraden fiihrt zu einem
Gleichungssystem mit ‘n’ Gleichungen und ‘n” Unbekannten und weiter zu einer [n x n]-Matrix,
also in die Matrizenrechnung. Dies ist ein Erkennungsmerkmal fiir ein implizites System. Das
Losen dieses Matrix-Systems ergibt einen Losungsvektor der Dimension ‘n” welcher z.B. die
Gleichgewichtskrafte aller ‘n’ Elemente angibt. In einem impliziten System interessiert man sich
folglich nicht ‘explizit’ fir die Bewegungen in einem mechanischen System, sondern mehr fiir die
End- bzw. Gleichgewichtszustdnde beim Anlegen von bestimmten Kraften.

Ein expliziter Programmcode funktioniert viel mehr wie die physikalische Wirklichkeit. Ein Modell
besteht aus physikalischen Objekten, an welchen unterschiedliche Krafte angreifen und welche,
einmal in Bewegung versetzt, untereinander interagieren. Man interessiert sich vorerst nicht fiir
Gleichgewichtszustdande, sondern konzentriert sich darauf, die Bewegung der einzelnen Objekte
als Folge der Krafteinfliisse mit Hilfe der elementaren newtonschen Bewegungsgleichungen zu
I6sen. Man geht davon aus, dass sich die Krafte des mechanischen Systems fiir die nachste Mikro-
oder Nanosekunde nicht merklich andern und kann unter dieser Voraussetzung die
voraussichtliche Geschwindigkeits- und Weg-Anderung der Objekte fiir diese Zeit
vorausberechnen. Dies flihrt zu einem neuen Zustand des Systems mit neuen Kraften, wie er eine
Mikro- oder Nanosekunde spéter vorliegt. Durch standiges Wiederholen dieses Prozesses
(Iteration) wird letztlich die Bewegung des gesamten Systems in Millionen oder Milliarden von
Zyklen durchgespielt. Explizite Simulationsprogramme gehdren zu den rechenintensivsten
Computerprogrammen die es gibt und erfordern Hochleistungsrechner.

Deterministische Modelle sind vorhersagbare, theoretisch vollstdndig berechenbare Modelle. Mit
ihnen lasst sich der raumliche Verlauf der Bewegung eines Objektes und damit der Aufenthaltsort
in der Zukunft vorausberechnen. Das einfache Fadenpendel ist ein deterministisches System.

Fir chaotische Modelle ist das nicht der Fall. Chaotische Modelle haben die Eigenschaft, dass eine
unendlich kleine Anderung an den Anfangsbedingungen des Modells nach endlicher Zeit zu
beliebig grossen Abweichungen des Verhaltens des Modells fiihrt. Das sog. chaotische Pendel ist
ein Beispiel fur dieses Verhalten. Das Wetter und seine Vorhersage ist ein weiteres Beispiel.

Die Modellierung in sonar

Die Begriffe ‘Modell’ und ‘Simulieren’ sind eng miteinander verbunden. Ein Modell ist eine
Abbildung eines Teilbereichs der Realitdt in den Bereich der Mathematik, Physik und Ingenieur-
Wissenschaften. Ein Modell kann ein konkreter Nachbau der Natur in einem kleineren Massstab
sein. So werden z.B. sog. Gerdll- und Schlammlawinen (Muren) in einem kleineren Massstab in
Laboratorien nachgestellt und erforscht. Auch Schiffs- und Flugzeugmodelle in Wasser- bzw.
Windkanalen sind nichts Anderes als verkleinerte Varianten von realen Objekten.

Implizit

Explizit

Deterministisch

Chaotisch

Das Modell




Wie modellieren?

Objekt-Verbindungen

Wenn Sie aus der CAD-
Welt kommen..

Besonders seit dem Aufkommen der Computertechnik und der numerischen Simulation auf
Computern haben Simulationen generell stark an Bedeutung gewonnen. So werden z.B.
Windkanalversuche an neuen Flugzeugentwicklungen zu einem grossen Teil durch rein
rechnerische Simulationsverfahren ersetzt. Das urspriingliche Problem, ein moglichst gutes
Abbild der Natur zu schaffen, hat sich dadurch aber eher noch verstarkt. Viele Teile des
Windkanalmodells, welche vorher noch konkret als physikalische Media in ihrer realen Form
verwendet wurden, so z.B. die Luft, mUssen jetzt im Modell auch noch in ihrer gesamten
physikalischen Komplexitat nachgebildet werden.

Die Kunst des Modellierens besteht darin, was wesentlich ist in das Modell zu tlbernehmen und
Details, welche wenig oder keinen Einfluss auf die Ergebnisse haben, wegzulassen. Beim
Modellieren kommt auch hier der Satz von Einstein zum Tragen der heisst: Man soll alles so
einfach wie moglich betrachten, aber nicht einfacher. Manchmal ist auch ein Vorgehen mit einer
schrittweisen Verfeinerung sinnvoll. Nach dem Motto “vom Groben zum Feinen” versucht man in
einem ersten Anlauf ein einfacheres Modell zu simulieren und verandert anschliessend gewisse
Objekte oder fligt weitere Details hinzu.

Der sonar-code simuliert die wahren dusseren Formen von realen Maschinenteilen und
Mechanismen wie sie in der Technik vorkommen oder existieren kénnten. Der Benutzer von sonar
sollte immer bestrebt sein, die reale Welt méglichst realistisch in die Simulationswelt von sonar zu
Ubernehmen. Es ist z.B. nicht moglich zwei Teile mit einem ‘Strich-Hebel’ zu verbinden, welcher
nur aus einer Linie besteht. Es ist auch nicht moglich, fiir einen beweglichen Schieber einen
‘Strich’ bzw. eine geometrische Linie als Linearfliihrung einzusetzen. Das gibt es in der realen Welt
nicht und in sonar ebenso wenig. Alle funktionellen Teile in sonar missen Volumenkdrper sein
und missen eine trage Masse haben. Alle Korper in sonar haben folglich eine definierte
geschlossene Oberflache und interagieren untereinander automatisch iber diese. Wann immer
zwei Korper zusammenstossen oder sich beriihren, dann registriert dies sonar automatisch und
veranlasst alles Notwendige um diese Interaktion physikalisch korrekt zu berechnen und zu
simulieren. Das Programm bedient sich dazu der Eigenschaften der Korper, welche letztlich
wieder der Benutzer bestimmt. Der Benutzer sagt, welche Masse, welches Tragheitsmoment,
welche Oberflaichenhdrte und welchen Reibungskoeffizient, usw. ein Objekt hat, wenngleich das
Programm den Benutzer auch in der Bestimmung dieser Grossen unterstiitzt, wann immer das
moglich ist. So berechnet sonar im Allgemeinen alle physikalischen Eigenschaften auf Grund einer
Materialangabe und der dusseren Form eines Korpers automatisch.

Etwas abstrakter wird die Modellierung erst dann, wenn sich die Frage nach Verbindungen
zwischen Objekten stellt. In der Technik gibt es vielerlei Méglichkeiten, zwei Kérper miteinander
zu verbinden. Um nur einige aufzuzédhlen: Schrauben, Nieten, Schweissen, Punktschweissen,
Kleben, usw. Wahrend man sich noch gut vorstellen kann, eine Niet- oder Schraubverbindung
auch mit entsprechenden formbehafteten Kérpern nachzubilden, so ist das bei einer Schweiss-
oder Klebe-Verbindung nicht mehr ohne weiteres moglich. Bei Verbindungen missen also
abstraktere Funktionen eingefiihrt werden, welche diese Verbindungen physikalisch korrekt
nachbilden. In sonar ist das der sog. ‘Link’. Ein Link ist im Prinzip eine gedampfte Feder mit der
Ruheldnge gleich Null, welche zwei Objekte punktférmig verbindet. Jede Verbindung in sonar ist
folglich eine elastische Verbindung. Dies deckt sich mit der physikalischen Wirklichkeit. Selbstver-
standlich kann der Benutzer die Elastizitat und die Dampfungseigenschaften dieser Links beliebig
numerisch beeinflussen, wenn er will. Er kann auch einfach qualitative Vergleichswerte setzen
(z.B. weich wie Gummi oder hart wie Stahl).

Das gleiche gilt fiir die Oberflachen der Objekte. Auch diese kdnnen untereinander weich oder
hart und elastisch oder eher plastisch kollidieren. Der Benutzer kann diese Oberflaichenharte der
Teile beliebig festlegen.

Wenn Sie aus der CAD-Welt kommen und mit der Konstruktion von Maschinen oder Apparaten
vertraut sind, dann sind Ihnen vielleicht bereits sog. Bewegungs- und Animationsprogramme
begegnet, welche mit den meisten CAD-Programmen mitgeliefert werden. Programme dieser Art
erlauben es dem Konstrukteur und Ingenieur, seine Konstruktion in Bewegung zu sehen, gewisse
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Kollisionspriifungen durchzufiihren und sogar physikalische Eigenschaften wie Massen und
Geschwindigkeiten einzubringen um damit Filme des bewegten Systems zu erzeugen. Flr
einfache Problemstellungen sind diese Hilfsmittel durchaus nitzlich, man muss sich aber immer
auch die Grenzen dieser rudimentaren Berechnungen vor Augen halten. Diesen
Berechnungsprogrammen ist es eigen, dass sie die Eingabe von allen physikalischen Beziehungen
zwischen den Objekten verlangen und bereits an ihre Grenzen stossen, wenn komplizierte
Oberflachen in Kontakt treten sollen. Oft wird die raumliche Bewegung von Objekten mit
mathematischen Funktionen und entsprechenden Kurven festgelegt. Solange man sich nur fiir die
Beobachtung der relativen Bewegung mehrerer gekoppelter Objekte interessiert geht das volligin
Ordnung. Wenn aber die Analyse von physikalischen Gréssen ins Spiel kommt, dann sind diese
Tools definitiv nicht mehr zuverlassig.

Falls Ihnen diese Art zu arbeiten bekannt vorkommt, dann miissen Sie sich umstellen. In sonar
werden Objekte nicht kiinstlich mit Formeln und Raum- bzw. Punktkurven in Bewegung versetzt.
Letztlich ware zwar auch dies maoglich, aber viel einfacher ist es in sonar beispielsweise eine
Kurvenscheibe und ein Hebelsystem welches eine komplexe Bewegung erzeugt, mit in ein Modell
aufzunehmen. Man bekommt anschliessend die komplizierte raumliche Bewegung des
betreffenden Objektes und des gesamten verbundenen Antriebsstrangs geschenkt. Und das alles
ohne dass der Benutzer sich um die Details der Kontakte zwischen den Objekten Gedanken
machen muss. Weil sich sonar um alle Interaktionen zwischen den Objekten automatisch
kiimmert, entstehen die kompliziertesten Bewegungen von Getrieben, Kurvenscheiben und
Hebelsystemen vollig selbstdandig ohne Zutun des Benutzers. Und diese Bewegungen werden
zudem mit allen Mitteln der Physik simulationstechnisch berechnet. Der Benutzer legt nur die
Randbedingungen fest, d.h. welches Drehmoment oder welche Drehmomentfunktion die
Antriebswelle in Bewegung versetzt, aus welchem Material die einzelnen Teile sind, welche
Reibwerte benutzt werden sollen, usw.

Der Benutzer von sonar kann Daten vom CAD-System importieren, falls er mit einem solchen Dateniibernahme
System arbeitet. Dazu steht die sog. DXF-Schnittstelle zur Verfligung, welche fiir sonar bis auf

weiteres die Standardschnittstelle zur CAD-Welt darstellt. DXF ist ein Austauschformat des

Herstellers Autodesk. Die Anbindung an dieses Format geschah deshalb, weil ein DXF-file sehr

einfach aufgebaut ist, im Textformat vorliegt und von einem Benutzer sogar mit jedem Texteditor

selbst verdndert oder manipuliert werden kann. Allerdings wird in der Regel nur ein geringer Teil

der Daten, wie sie normalerweise in einem DXF-file vorhanden sind, tatsachlich in die sonar-

Software importiert. Dies liegt letztlich daran, dass der grundlegende Datenaufbau in sonar sich

unterscheidet mit der Art und Weise, wie der Benutzer in einem CAD-Programm seine Objekte

erzeugt. Immerhin, wo méglich werden die DXF-Daten in das eigene sonar-Format transformiert.

Im Weiteren kdnnen in sonar auch andere Textformate von Geometrie-Informationen verwendet
werden, die der Benutzer selbst mit EXCEL, WORD, EDITOR oder anderen Programmen
vorbereitet hat. Wir kommen darauf spater zu sprechen.

Die Philosophie hinter ‘sonar’ ist: Sie definieren ein mechanisches System und spezifizieren die Philosophie
Rand- und Umweltbedingungen. Sie haben dem Programm nicht zu sagen, was geschehen soll

und wie sich die einzelnen Teile der Maschine und das System als Ganzes zu bewegen haben. Das

erledigt das Programm fiir Sie. Wenn Sie das alles schon wiissten, dann miissten Sie letztlich nicht

mehr simulieren. Sie stellen ein Modell in die virtuelle physikalische Welt von ‘sonar’, driicken auf

den Knopf, lassen das Modell laufen und sehen zu, was passiert.

sonar Programm Module

Die sonar Software ist ein modulares Programmpaket. Wir unterscheiden zum ersten zwischen
mehreren Modell-Erzeugungsprogrammen und einem eigentlichen universellen
Simulationsprogramm mit dem wir bestehende Modelle simulieren. Die Modell-
Erzeugungsprogramme unterteilen sich weiter in ein zentrales Basisprogramm und mehrere
branchenspezifische Module. Diese Unterteilung wurde nicht deshalb eingefiihrt, weil Modelle
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unterschiedlicher Branchen letztlich anders simuliert werden, sondern weil jede Branche
bevorzugte und spezielle Objekte besitzt, welche die Software mit entsprechend angepassten
branchenspezifischen Erzeugungsmethoden unterstiitzt. Die Modell-Erzeugungsprogramme
bezeichnen wir als sonar-LAB Umgebung, das eigentliche zentrale Simulationsprogramm als
sonar-SIM. Das vorliegende Manual befasst sich mit dem Basismodul von sonar-LAB.

Externe Datenaufbereitungsprogramme (z.B. EXCEL)

1 !

sohar-LAB sohar-LAB
Basismodul branchenspezifische Module

! 1

‘ sonar Simulationsmodell

1l

sonar-SIM
Universelles Simulationsproaramm

il !

‘ Messdaten H Filme H Logfiles ‘

‘ Externe Auswerteprogramme (z.B. EXCEL)

FIGURE 3. sonar Programm Umgebung
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Aufbau eines sonar Modells

Nach dem Prinzip ‘vom Groben zum Feinen’ erkunden wir die Modelliermdoglichkeiten von sonar
vorerst ganz grob gemass der folgenden Unterteilung. Anschliessend gehen wir auf einzelne
dieser Punkte etwas genauer ein. Ein sonar Modell setzt sich in der Regel aus unterschiedlichen
konkreten und abstrakten Bausteinen und Objekten zusammen, mit denen der Benutzer ein
moglichst realitatsnahes Modell der Wirklichkeit aufbaut. Wie immer gilt, dass der gute Ingenieur
ein Gesplr daflir entwickelt, wo Abstraktionen der Realitdt zuldssig sind, und wo eine speziell
detaillierte Modellierung notwendig ist um am Ende ein ausgewogenes Modell zu erhalten.

Primitivkorper Link Objekt (Draht)

Gravitationskraft

‘ ~— - " autom.
PrimitivkGrper Kontrollsystem Kollisionskontrolle

FIGURE 4. ein sonar Modell (schematisch)

Das abgebildete, schematische Teilmodell, welches Teil eines grésseren Modells sein konnte
enthalt z.B. folgende sonar-Bestandteile:

e Objekte (Maschinenteile), bestehend aus Modellbestandteile
e Primitivkorpern, welche verbunden sind mit
e Links (elastisch-plastische Verbindungen)

e externe Krifte (Gravitation, Kraftfelder, Reibung, Viskositat, usw.) Randbedingungen
e automatische Kollisionskontrolle
e Kontrollsysteme (Steuerungen)

e Datenaufzeichnung Auswertungen
e grafische Darstellungen
e Filme

Wir wollen im Folgenden die wichtigsten sonar-Bestandteile kurz zusammenfassen und dabei bei
jedem Baustein erwahnen, wie genau dieser mit der Realitadt Gbereinstimmt und welche
Kompromisse ggf. gemacht wurden um diesen in die Simulationsumgebung zu Gberfihren.

13



Bestandteile eines sonar-Modells

Objekt

Beschreibung

Abstraktionen

Bemerkungen

Rohdaten

Rohdaten sind reine Zeichendaten, sei es weil sie als solche
gezeichnet oder aus externen Quellen importiert wurden. Rohdaten
bilden so gesehen eine Vorstufe bei der Erzeugung von Objekten,
speziell von Prismen aller Arten. Rohdaten nehmen an den
Simulationen nicht teil, sind aber in den Ansichten auch wahrend
den Simulationen sichtbar. Man kann sie in diesem Sinne auch fir
dekorative oder fiir Mess-Zwecke verwenden (Referenzlinien,
Referenzpositionen).

reine Zeichendaten

Punkt, Strecke,
Kreisbogen, Kreis,
Quadstrip, Polygon,
Konturen

Primitivkorper

Primitivkérper sind die einfachsten physikalischen Objekte. Es sind
die Grundbausteine (Atome), aus denen komplexere Objekte
aufgebaut werden. Primitivkorper kénnen nicht weiter zerlegt oder
unterteilt werden. Sie kdnnen aber beliebig klein gemacht werden.
Primitivkorper sind Starrkérper mit einer elastischen Oberflache.
Primitivkérper nehmen auch allein und ohne zusétzliche
Verbindungen vollumfanglich an den Simulationen teil.

Primitivkorper sind
nicht deformierbar

Kugel, Zylinder, Quader,
Kegel, Kegelstumpf, Rohr,
Rohrsegment, Torus,
Torussegment, Prismen

Objekt Ein Objekt setzt sich aus mehreren Primitivkdrpern zusammen die Ein Objekt mit einer Die Auflésung der inneren
zusammen eine komplexere Form bilden. Alle Primitivkérper eines | hohen Auflésung an Elastizitat von Objekten
Objektes werden entweder manuell oder automatisch durch Primitivkorpern wird von der Grésse der
Funktionen untereinander verlinkt und sind damit elastisch- kommt der einzelnen Primitiv-kérper
plastisch verbunden. Wirklichkeit sehr bestimmt

nahe.

Fixpunkt Ein Fixpunkt ist ein fest verankerter raumfester Befestigungs-punkt. | Ein Fixpunkt hat keine | Alternativ zu Fixpunkten
Mit Links kdnnen an ihm Primitivkérper und alle Arten von Objekten | Ausdehnung kénnen auch raumfest
befestigt werden. Fixpunkte sind feste Stiitzpunkte oder (geometrischer verankerte Objekte (no
Ankerpunkte welche eine Verbindung zur Aussenwelt herstellen. Punkt) simulation member) diese
Ohne Abstiitzung ware ein Modell standig in der Schwebe. Eine Funktion Gbernehmen
Befestigung an einem Fixpunkt ist dank dem Link eine elastische
Verbindung, soweit die Elastizitdt des betreffenden Links es zuldsst.

Ebene Eine Modell-Ebene ist auch geometrisch gesehen eine Ebene. Eine | idealisierte Die Interaktionen finden

Ebene hat keine Dicke, ist raumfest verankert und hat unendliche
Ausdehnungen. Eine Ebene wird mit einem dreidimensionalen
Vektor definiert, welcher mit seinem Fusspunkt senkrecht auf der
Ebene steht. Eine Ebene wird als unbewegliche Wand benutzt und
kann ein Modell in eine bestimmte Raumrichtung begrenzen. Man
benutzt Ebenen auch um sog. Halbmodelle herzustellen.

geometrische Ebene
mit unendlichen
Ausdehnungen

an Ebenen genauso statt
wie an der Oberflache
eines raumfest
verankerten Quaders

physikalische Feder

Eine physikalische Feder kann man sich vorstellen als eine reale
Feder welche man in mehrere Hundert Stiickchen zerschneidet und
diese anschliessend wieder mit Links verbindet. Zur automatischen
Erzeugung von unterschiedlichen Federn gibt es im Basispaket
verschiedene Dialoge. Physikalische Federn kénnen auch sehr
realistisch an ihren Objekten befestigt oder angehdngt werden.

Eine physikalische
Feder kommt der
Realitdt in jeder
Beziehung sehr nahe

Zugfeder, Druckfeder,
Blattfeder, Torsionsfeder

physikal. Federn
simulieren auch das innere
dynamische
Schwingungsverhalten des
Federkorpers

mathematische Feder

Mathematische Federn haben keinen physikalischen Kérper und
sind rein mathematische Gebilde. Sie existieren nur als
Kraftfunktion zwischen den Objekten an denen sie befestigt
werden. Die Darstellung der math. Federn im Modell geschieht tiber
sog. Drahtmodelle, um sie von den physikalischen Federn zu
unterscheiden. Rein zeichnerisch wird aber auch die math. Feder
standig den sich verandernden Langenverhéltnissen angepasst. Das
virtuelle Federbild (Drahtmodell) bewegt sich kontinuierlich im
Raum mit den angedockten Objekten.

rein mathematisches
Gebilde

Eine mathematische Feder
hat keine inneren
Schwingungen und keine
seitlichen Auslenkungen.
Die Kraft wird allein aus
der Distanz der beiden
Befestigungspunkte
berechnet.

TABLE 1.
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Objekt

Beschreibung

Abstraktionen

Bemerkungen

mathematischer
Aktuator

Ein math. Aktuator ist ein elektrisches Stellglied, ein Pneumatik
Zylinder, ein Hydraulikzylinder, usw. was immer sie wollen. Das
Aktuator Modell legt nicht fest mit welchem Medium der Zylinder
betrieben wird. Der Aktuator hat keinen inneren Aufbau. sondern
besteht im Prinzip nur aus zwei Teilen, einem Kolben und einem
Zylinder. Beide an ihrem Ende mit einem schematischen
Befestigungspunkt. Dem Aktuator wird mit einem Dialog eine innere
math. Funktion zugeordnet. Diese Funktion steuert die Ldnge des
Aktuators.

math. Gebilde. Der
Aktuator hat keine
Masse und keine
Tragheit.

Ein physikalischer Aktuator
konnte man herstellen,
indem man diesen aus
Primitiv-kérpern aufbaut
und ihm einen math.
Aktuator als innere
Funktion einverleibt.

mathematischer

Der math. Dampfer kann man bezlglich der Abstraktion mit dem

math. Gebilde. Der

analog wie der math.

Dampfer math. Aktuator vergleichen. Wie dieser besteht er nur aus zwei Dampfer hat keine Aktuator
Teilen und einer math. Funktion welche seine innere Funktion Masse und keine
festlegt. Tragheit
Draht In sonar ist ein Draht ein biegsames Objekt, zusammenge-setzt aus | Drahte kommen der Unter schlagartigen

einer Kette von Primitives welche untereinander mit geeigneten
Link-Kombinationen verbunden sind. Drahte dieser Art bewegen
sich unter Krafteinfluss in allen Belastungsrichtungen (Zug, Biegung,
Torsion) entsprechend ihren Vorbildern.

Realitat sehr nahe

Krafteinflissen werden
auch die induzierten
Schwingungen
nachgebildet

Seil (Blockmodell)

Wir bezeichnen als Blockmodell eine vereinfachte Seilkonstruktion,
welche aus einer Kette einheitlicher starrer Zylinder aufgebaut ist,
ganz dhnlich wie biegsame Drahte. Diese Seile bewegen sich
beziiglich allen Belastungsarten wie ihre Vorbilder, allerdings
werden dabei keine Erkenntnisse iber die unterschiedlichen
inneren Belastungen der einzelnen Drahte gewonnen.

Der Litzen- oder
Seilquerschnitt wird
durch einen vollen
Querschnitt
(Zylinder) ange-
nahert

geeignet fiir Grossanlagen
wie Seilbahnen oder fir
den Bereich Hebe- und
Fordertechnik

physikalische
Litzen und Seile

physikalische Seile werden wie ihre Vorbilder aus einzelnen Litzen
und die wiederum aus einzelnen Drahten aufgebaut. In einem
eigenen Modul stehen dem Benutzer entsprechende Funktionen
zur Verfugung, um beliebige Litzen und Seile nach den
entsprechenden Herstellungsvorschriften zu modellieren.

es gibt keine
Abstraktionen. Diese
Litzen und Seile
kommen der
Wirklichkeit sehr
nahe

Litzen und Seile
interagieren und
deformieren sich unter
Last in den Nuten von
Seilrddern absolut
realistisch

Link Links sind punktférmige Verbindungen zwischen Primitivkorpern, Eine Drehachse Ein Drehlager kann

Objekten, Fixpunkten und weiteren speziellen Objekten bestehend aus Achse | grundsatzlich auch aus
(Aktuatoren, Dampfer, usw.). Ein Link ist ein Feder- und Lager wird auf einer zylindrischen Achse
Dampfungselement mit einer Auslenkung von Null im unbelasteten | eine Linie reduziert. und einer Lagerblichse
Zustand. Ein einzelner Link ist funktionell ein elastisches modelliert werden.
Kugelgelenk. Zwei Links bilden eine elastische Drehachse und drei Allerdings bringt dieses
oder mehr Links eine feste, aber elastische Verbindung zwischen Vorgehen meistens keinen
zwei Objekten. Die Lagerkrafte und die Reibung im Lager sind unter Gewinn, denn alle
Kontrolle des Programms und des Benutzers. Lagerparameter kdnnen

auch mit Links ins Spiel

gebracht werden

TABLE 1.

Ein sonar-Modell setzt sich in der Regel aus mehreren Objekten zusammen. Objekte kann man

sich letztlich als Maschinenteile vorstellen. So gibt es in einem sonar-Modell im Allgemeinen
Maschinenteile welche der Benutzer von Grund auf nach seinen Vorstellungen modelliert. Es gibt
aber auch sog. Standard-Maschinenteile, die der Benutzer z.B. mit Hilfe eines Dialogs direkt
abrufen, dimensionieren bzw. parametrisieren und positionieren kann (z.B. eine Zugfeder).

Ein Objekt wiederum ist im Allgemeinen eine Kombination aus mehreren Grundkérpern, sog.

Primitivkdrpern. Eine beliebige Anzahl von Primitivkdpern werden in sonar zu komplexeren
Strukturen vereinigt und bilden so ein Objekt bzw. ein Maschinenteil.

Aufbau eines Modells

Aufbau eines Objektes
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Primitivkorper

Modellierung

Modellierungs-
philosophie

Bohrungen

Das Basismodul von sonar-Lab besitzt vorerst unter anderen die folgenden Primitivképer:

FIGURE 5. eine Auswahl von Primitivkérpern (nicht vollstindig)

Die Erzeugung eines Modells geschieht zur Hauptsache in den Programmen der sog sonar-LAB
Umgebung selbst. Nicht selten werden aber zusatzliche Methoden verwendet. So kann z.B. fiir die
Erzeugung einer Freiformflache bzw. Gitterstruktur eine EXCEL-Tabelle eingelesen und die Punkte
ibernommen werden. Es ist auch méglich 2-dimensionale Konturen einzulesen um diese
anschliessend in sonar-LAB zu rotieren oder extrudieren und auf diesem Weg einen
Rotationskorper oder einen prismatischen Kérper zu erzeugen. sonar-LAB versucht dort wo es
sinnvoll erscheint, solche Schnittstellen zu externen Programmen herzustellen.

sonar-LAB ist kein CAD-Programm. sonar-LAB ist auch kein ausgewachsenes ‘solid-modeling’-
Programm. sonar-LAB versucht grundsatzlich immer, aus den vorhandenen elementaren
Bausteinen (Primitivkorper) ein komplexeres Objekt zusammenzustellen oder besser gesagt
‘zusammen zu addieren’. Wie in einem CAD-Programm kann man sich diesen Prozess als
Boolesche Operation (Vereinigung) vorstellen. Es gibt in sonar allerdings nur die Operation
‘vereinigen’ bzw. ‘addieren’. Es ist also bis auf weiteres nicht generell méglich aus einem
Primitivkorper oder einem Objekt nachtraglich ein Loch herauszuschneiden indem ein Zylinder
vom betr. Objekt subtrahiert wird. Trotzdem lasst sich die hinter sonar steckende Modellier-
Philosophie am ehesten mit der sog. CSG-Methode im CAD Bereich vergleichen (CSG: constructive
solid geometry). Dieser Methode liegt die Idee zugrunde, alle komplexen Objekte durch
boolesche Operationen von Primitivkérpern zu erzeugen.

Bohrungen in Maschinenteilen dienen in der Praxis oft dem Zweck der Lagerung (Achse in
Bohrung) oder als Durchgangsloch fiir eine Schraube oder einen Bolzen. In unserer
Simulationssoftware ist fr diesen Zweck nicht zwingend eine Bohrung notwendig, weil diese
Aufgabe in der Regel anders geldst wird. Eine drehende Achse kann in einer Bohrung auch durch
das Setzen von zwei Verbindungspunkten zwischen den beiden Kérpern befestigt werden. Das
Material muss fiir diesen Zweck auch nicht wirklich aus der Bohrung entfernt werden, damit die
Achse durchgeschoben werden kann. Achse und Bohrung bzw. die zwei betreffenden Korper
durchdringen sich einfach und sind an zwei Referenzpunkten langs der Drehachse miteinander
verbunden. Im Ubrigen wird beim Herstellen dieser Punktverbindungen autom. eine Regel
gesetzt, welche sagt, dass die beiden Objekte nicht miteinander interagieren sollen, obwohl ihre
Oberflachen miteinander kollidieren.

Wo eine Bohrung fiir die Funktion eines Mechanismus wirklich notwendig ist, weil man sich fir
die Details zwischen Achse und Bohrungsoberflache interessiert, muss man sich anders behelfen.
Ist wirklich ein Durchgangsloch gefragt, so kann man am betreffenden Ort z.B. einen
Primitivkérper des Typs ‘Rohr’ einbauen. Im weiteren sind einzelne Primitivkorper, wie z.B. das
Prisma, in der Lage, wirkliche Locher zu haben welche beim Erzeugungsprozess als negative
Konturen Glbernommen und interpretiert werden. Auf diese Weise kénnen z.B. zwei Laschen mit
je einer Bohrung mit einem zylindrischen Bolzen durch diese Bohrungen gekoppelt werden. Die
beiden Laschen wiirden in diesem Fall tatsachlich durch die Oberflachen von Bolzen und Bohrung
zusammengehalten indem die Kollision bzw. Interaktion zwischen diesen Oberflachen explizit
simuliert wiirde. Auch ein allenfalls vorhandenes Spiel zwischen Achse und Bohrung wiirde dann
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dynamisch realistisch nachgebildet. Mehr dazu spater im Kapitel ‘Extrudierte Linien-Bogen
Konturen’.

FIGURE 6. Bolzen verbinden die Laschen einer Maschinenkette

Elastische Verbindungen

Wenn sich ein Modell wie beschrieben aus mehreren Objekten und diese sich wiederum aus
mehreren Primitivkérpern aufbauen, dann stellt sich als nachstes die Frage, was diese Objekte
und Primitivkorper letztlich zusammenhalt. Es liegt in der Absicht des Benutzers, dass sich
Primitivkdrper, die zusammen ein Objekt bilden, sich auch zusammen und gleichférmig durch den
Raum bewegen. Die Primitivkorper eines Objektes sollen, was ihre dussere Form betrifft,
zusammen eine Einheit bilden. Das Objekt wurde schliesslich nur deshalb in Primitivkdrper
aufgegliedert, um auf diesem Weg leichter eine komplexe Struktur zu konstruieren. Aber die
Primitivkorper bilden zusammen ein einziges Objekt.

In der sonar Software sind Primitivkorper starre Objekte welche untereinander elastisch zu
grosseren Strukturen (Objekten) verbunden werden. Objekte, welche sich aus mehreren
Primitivkdrpern zusammensetzen, haben demzufolge eine gewisse innere Elastizitat. Die
elastischen Verbindungen welche zwei Primitivkdrper verbinden nennen wir Links. Links kann
man sich als Federn vorstellen welche in ihrer Ruhelage die Lange Null haben. Werden zwei
Primitivkdrper die durch einen Link verbunden sind auseinander gezogen, dann beginnt eine
Federkraft zu wirken, welche diese Kérper wieder zusammenziehen will. Im Allgemeinen werden
Primitivkdrper die fest miteinander verbunden sein sollen, mit mehreren Links an
unterschiedlichen Positionen verbunden. Stellen Sie sich Links als punktférmige elastische
‘Schweisspunkte’ vor, welche die Summe aller Primitivkérper eines Objektes zusammenhalten.
Vielleicht ist es aber auch besser sich diese Verbindungspunkte als Kugelgelenke vorzustellen,
denn werden zwischen zwei Primitivkdrper nur zwei Links gesetzt, dann bilden diese beiden Links
eine Drehachse zwischen den beiden Primitivkdrpern. Dieser Sachverhalt wird in der Tat oft
benutzt, um zwei ganze Objekte drehbar miteinander zu verbinden.

Mit der Wahl der Anzahl Primitivkérper eines Objektes und der Grésse der Federkonstanten der
Links kann die Elastizitat bzw. die Steifigkeit und die Beweglichkeit bzw. Verformbarkeit eines
Objektes gesteuert werden. Manchmal kiimmert sich die sonar-Software automatisch um diese
Details, manchmal greift der Benutzer selbst ein. Wird tiber ein Makro oder eine Menu-Funktion
eine Zugfeder erzeugt, dann berechnet und setzt das Programm die Links und ihre Konstanten
automatisch. Auch eine Zugfeder ist ein Objekt, welches sich aus einer grésseren Anzahl von
Primitivkdrpern zusammensetzt welche untereinander elastisch verbunden sind. Die Links
werden automatisch so dimensioniert, dass die Feder als Ganzes die physikalischen Eigenschaften
(Federkonstante) besitzt, die der Benutzer als Ziel vorgibt oder die auf Grund eines
Federdatenblattes erwartet werden.

Primitivkorper,
Objekte

Links

Steifigkeit der Objekte
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Vorteile von Makros

Gemischte Verwendung
von Makros mit
klassischen
Zeichenmethoden

(not yet implemented)

Makrosprache lernen

Riickfiihrung von
Objektgruppen in ihre
urspriinglichen
Erzeugungsfunktionen
(not yet implemented)

Halbfabrikate, Normteile

Objekt Library

Die Verwendung von
externen Dateien (TEXT
EXCEL)

Moglichkeiten der Modellerzeugung

Es ist ein Ergebnis aus der praktischen Anwendung der Software, dass komplexere Modelle
vorteilhaft immer in Verbindung mit Makros erzeugt werden. Sei es, indem ein Modell
ausschliesslich und vollstandig durch das Schreiben eines Makro oder durch die Ubernahme und
Anpassung eines bestehenden Makro aus einer Makro-Bibliothek erzeugt wird. Besonders dann,
wenn ein Modell viele sich wiederholende Teile besitzt, ist die Verwendung von Makros
unverzichtbar. Makros sind auch eine hervorragende Dokumentation eines Modells, weil in ihnen
nicht nur die geometrischen, sondern auch die physikalischen Eigenschaften festgehalten sind.

Makros kbnnen auch zusammen mit klassischen Zeichenmethoden verwendet werden, indem
z.B. ein paar Teile zuerst grafisch interaktiv am Bildschirm gezeichnet und anschliessend mit
einem entsprechenden Menu-Befehl in einen Makrotext umgewandelt werden, um diesen Text
schliesslich in einem zweiten Makro weiter zu verwenden. Oder umgekehrt kénnen ein paar
Objekte zuerst durch die Ausfiihrung eines Makro auf den Bildschirm gebracht und anschliessend
manuell, d.h. grafisch-interaktiv verandert werden. Zum Schluss kdnnte man den neuen
Makrotext per Copy & Paste wieder weiterverwenden.

Die Ruckfiihrung von gezeichneten Objekten oder von ganzen Modellen in den Makrotext ist eine
hervorragende Moglichkeit zum Erlernen der Makrosprache. Es beantwortet die Frage: "wie
wirde man das abgebildete Modell mit Hilfe eines Makro erzeugen?”.

Bei der Riickfiihrung eines Modells in einen Makrotext ist das Programm im Ubrigen so intelligent,
dass es weiss, wie eine Gruppe von Objekten urspriinglich erzeugt wurde. Hat der Benutzer z.B. in
einem Modell mit einer entsprechenden Menu-Funktion oder einem Makro ein U-Profil erzeugt,
dann sind alle Teile des U-Profils entsprechend gekennzeichnet. Ein U-Profil besteht so gesehen
aus einer grossen Anzahl von Quadern (Cuboids). Uberfiihrt der Benutzer dieses Modell spater
wieder in einen Makrotext, dann wird das U-Profil im zu erzeugenden Makrotext nicht in eine
grosse Anzahl von einzelnen Quadern zerlegt. Die einzelnen Quader werden im Makro wieder in
die entsprechende Funktion zur Erzeugung eines U-Profils zusammengefasst.

In der Umgebung des Basismoduls von sonar-Lab stehen ein paar Dialoge zur Erzeugung von
Standardobjekten zur Verfiigung. In den branchenspezifischen Modulen gibt es eine Vielzahl
mehr. So kann z.B. eine Zugfeder mit Hilfe eines Dialogs oder der Makro-Entsprechung dieser
Funktion erzeugt werden. Auf diesem Weg konnen einem Modell direkt Teile hinzugefiigt werden.
Makros zur Erzeugung von Normteilen sind dabei oft parametrisierbar.

Jeder Benutzer kann sich seine eigene Teile-Bibliothek aufbauen, in denen er Objekte oder
Objektgruppen, die er in Zukunft wiederverwenden will, sammelt. Mit Hilfe der sog. Merge-
Funktion kénnen solche Teile direkt in ein Modell hineinkopiert werden. Statt die eigentlichen
Objekte kann ein Benutzer natiirlich auch ihre Makro-Entsprechungen sammeln. In der Regel ist
diese Variante noch flexibler.

In der Regel kdnnen externe Dateien sowohl in einem Makro als auch im entspr. Menu-Befehl fiir
die grafisch-interaktive Bearbeitung gleichermassen verwendet werden. Will der Benutzer z.B. zur
Erzeugung einer Freiformflache in Form einer zweidimensionalen Gitterstruktur eine externe
Datei verwenden, dann stehen ihm die folgenden Moglichkeiten offen:

e der Benutzer 6ffnet einen Menu-Befehl zur Erzeugung eines gewissen Objektes und kann im
betreffenden Dialog Uiber eine Taste das gewiinschte File auswahlen und in die Erzeugung
einbinden.

e der Benutzer verwendet in einem Makro einen Befehl zur Erzeugung eines gewissen Objektes
und kann im Makrobefehl auch gleich die file-Referenz fiir das zu verwendende File eingeben.
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Die folgende Abbildung soll einen ersten Uberblick iiber die Méglichkeiten zur Erzeugung eines

sonar-Modells geben. Die Abbildung erhebt noch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Start Primitivkorper Objekte
erzeugen —A> erzeugen
------------------- (Gruppen von

Rohdaten - Dialog Primitivkdrpern)

erzeugen -Makro | | ] mmmmmmmmmmmmmmeeees

——————————————————— - div. Dialoge

- Dialog (zum Teil werden - div. Funktionen

- Importieren Rohdaten - Makro

- Makro vorausgesetzt)

—

Primitivkdrper
verbinden

Links

- div. Funktionen
- Makro

Primitvkdrpern
und Objekten
Eigenschaften
zuschreiben

- div. Dialoge

- Makro

FIGURE 7. Modellerzeugung in sonar

Bestandteile eines sonar-Modells

Nebst den besprochenen Grundkérpern (Primitives), den daraus aufgebauten Objekten und den
verbindenden Links gibt es im Grundbaukasten von sonar noch weitere Bausteine fiir ein
Simulationsmodell. Dazu gehéren

Im Basispaket von sonar sind eine Anzahl von Standard Objekten mit zugehdrigen
Erzeugungsmoglichkeiten (Dialoge) eingebaut. Dazu gehéren Zug- und Druckfedern, Aktuatoren
und Dampfer. Wichtig werden dann aber die verschiedenen Erweiterungs-Tools welche dem
Benutzer branchenspezifisch eine grosse Auswahl von weiteren Objekten in die Hand geben.
Jeder Benutzer kann sich auch direkt mit sonar oder mit sonar-Macros zusatzlich seine eigene
Bibliothek von Standardobjekten schaffen.

sonar besitzt, wie bereits erwdhnt, eine Makrosprache (sonar script). Mit dieser Sprache lassen
sich komplette Modelle definieren und in dieser Form auch speichern. Dariiber hinaus wird ‘sonar
script” aber auch als Steuerungs- bzw. Kontrollsystem-Sprache wahrend der eigentlichen
Simulation eingesetzt. Der geometrische und physikalische Zustand eines jeden Objektes kann
wahrend einer Simulation kontinuierlich von einem Kontrollsystem abgefragt werden. Mit diesen
Informationen kann das Kontrollsystem mit ‘sonar script’ weitergehende Berechnungen
durchfiihren und anschliessend gewisse Resultatwerte in das Simulationsmodell zuriickspeisen
um damit den Zustand oder eine physikalische Grosse eines Objektes zu dndern. So kann z.B. die
Hubldnge eines Aktuators in einem Modell auf Grund beliebiger Ereignisse und Zustande im
Modell gesteuert werden. Mit diesen Moglichkeiten ist es letztlich moglich eine virtuelle
Maschine mit einer virtuellen Steuerung zusammen zu simulieren. ‘sonar script’ kommt in dieser
Form allerdings erst im eigentlichen Simulationsprogramm sonar-SIM zum Zug.

Das Basismodul enthalt Basisfelder wie Gravitationsfelder und lasst die Definition von weiteren
benutzerspezifischen Feldern zu. Kraftfelder sind letztlich einfach orts- oder zeitabhangige,

Standard Objekte

Steuerungen

externe Krafte und
Kraftfelder
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externe Krafte welchen alle Objekte ausgesetzt sein kdnnen, welche sich im fraglichen Raum
bewegen. Mittels eines bestimmten Dialogs kann aber auch eine externe Kraft mit einem
gegebenen Verlauf (Punktkurve, math. Funktion) auf ein einzelnes Objekt definiert werden.

Funktionsumfang des Basismoduls

Fur die Erzeugung und Verwaltung eines Modells und seinen Bestandteilen stehen, um einen
ersten unvollstandigen Uberblick zu geben, folgende Funktionen zur Verfiigung:

Dialoge zur Erzeugung samtlicher Primitivkorper. Entsprechende Makrobefehle fir den
gleichen Zweck.

Funktionen fir die Erzeugung von Standard-Objekten wie Aktuator, Dampfer, Antriebe, math.
oder physikal. Federn,

Funktionen fiir die Verwaltung, Anderung von Primitivkérpern und Objekten (Kopieren,
Duplizieren, Einsetzen, Léschen, usw.)

Funktionen flr das interaktive und nummerische Bewegen von Objekten (Translation,
Rotation, Skalieren, Spiegeln)

Funktionen fir das Einstellen der Kollisionseigenschaften zwischen den Objekten
Funktionen fir die Verwaltung von Objektgruppen

Funktionen fiir das Einstellen / Andern von Materialeigenschaften (Masse, Emodul,
Streckgrenze, Bruchdehnung, Reibung, Materialmodell, usw.)

Funktionen fir das Erzeugen und Justieren von Links
verschieden Arten von Kraft-Feldern und Kraftfunktionen auf Objekte

Funktionen fir den Import von 2D-Daten, Kurven und Konturen (DXF, EXCEL, sonar-2D, Text,
usw.) -> Extrude-Funktionen, Freiformflachen

Kontrollsystem-Sprache (sonar script)
Funktionen fur die Erzeugung von Dokumentationsmaterial zum Modell.
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Die Erzeugung von einfachen Primitivkorpern

Als einfache Primitivkorper bezeichnen wir die folgenden Formen:

Sphere, Cylinder, Cuboid, Cone, Frustum, Tube, Tube Segment, Torus, Torus Segment
FIGURE 8. Primitivkérper

Diese Objekte werden deshalb als ‘einfach’ bezeichnet, weil sie mit einem einzigen Dialog und
ohne weitere Input Daten erzeugt werden kdnnen. Andere Primitivkdrper wie Prismen oder
extrudierte Linien-Bogen-Konturen basieren hingegen auf vorab hergestellten Elementen wie
Polygone oder Gruppen von Linien und Bogen.

Erzeugungsmethoden

Primitivkorper lassen sich generell auf verschiedenen Wegen erzeugen. Dazu gehoren:

e durch Anwendung eines Makrobefehls
e mit Hilfe eines Dialogs
e grafisch interaktiv direkt am Bildschirm

indirekte Methoden sind:

e durch Kopieren und Verandern eines existierenden Korpers
e durch Funktionen welche ihrerseits Primitivkorper erzeugen

Erzeugung eines Primitivkorpers mit Makros

Ein Makro ist eine Liste von Anweisungen in der sog. ‘sonar script’ -Sprache. Ein Makro wird als
Textfile geschrieben und gespeichert oder als Anweisung direkt im sog. Makro-Tool am Bildschirm
eingegeben und ausgefiihrt. Im Allgemeinen wird ein Primitivkorper mit all seinen Eigenschaften
nicht in einem Schritt mit einem einzigen Makro erzeugt. Der Primitivkdrper wird zuerst beziglich
seinen dusseren Dimensionen und ev. auch noch in Bezug auf seine Position im Raum definiert.
Damit ist der Primitivkérper vorerst in seiner dusseren Gestalt vorhanden. Anschliessend
spezifiziert man alle weiteren Eigenschaften des Primitivkérpers mit Hilfe seiner Referenznummer
und weiteren Makrobefehlen.

CREATE OBJECT (07, CUBOID, 30, -20, 12, 32, -16, 15) Beispiel
ROTATE OBJECT (07, 31, -18, 13.5, 0, 0, 0.7854)

SET PROPERTY (07, COLOR RGB, 200, 200, 200)

SET PROPERTY (07, DENSITY, 7.8)

Die erste Linie erzeugt die Geometrie eines Quaders im Raum. Die Koordinaten bestimmen zwei
rdumlich gegeniiberliegende Ecken des Quaders. Der erste Eckpunkt befindet sich in (30, -20, 12),
der zweite in

(32, -16, 15). Der Schwerpunkt des Quaders befindet sich folglich in

(31, -18, 13.5). Der Quader hat die Kantenlangen dx = 2, dy = 4 und dz = 3. Die Kanten verlaufen
soweit parallel zu den Koordinatenachsen (x, y, z) denn es wurde noch keine Drehung des Kérpers
definiert. Diese wird schliesslich mit der zweiten Anweisung umgesetzt. Der Kérper wird um 45°




Fazit

um seinen Schwerpunkt (31, -18, 13.5) um eine Achse parallel zur z-Achse gedreht.

Die dritte Anweisung weist dem Quader eine graue Farbe zu. Die RGB-Farbkomponenten (Rot,
Grin, Blau) missen im Intervall [0..255] liegen. Farben mit gleichen Farbkomponenten R=G=B
sind alle grau. Dabei bedeutet [0, 0, 0] = schwarz und [255, 255, 255] = weiss. Unser Quader
bekommt mit der obigen Anweisung folglich die Farbe hellgrau.

Die letzte der vier Linien gibt dem Quader die Dichte von Stahl [7.8 g/cm3]. Da das Volumen des
Quaders durch die Definition der Geometrie bereits bestimmt ist, setzt das Programm mit der
letzten Anweisung automatisch auch die Masse des Quaders auf den Wert: Masse = Dichte *
Volumen. Im Weiteren berechnet das Programm ebenso automatisch die
Haupttragheitsmomente des Quaders neu. Beachten Sie, dass die in Makros verwendeten
Zahlenwerte (bis auf weiteres) immer im [cm g YS]-System angegeben werden missen.

Die erste Makro-Linie, welche den Quader erzeugt, speichert den Index des neuen Primitivkérpers
intern als ‘07’ ab. Anstelle von ‘7’ kann jede andere ganze Zahl verwendet werden. Wenn wir den
Quader erzeugen, dann geben wir ihm folglich gleichsam auch einen ‘Namen’ bzw. eine
Referenzbezeichnung. Deshalb kénnen nachfolgende Makro-Linien auf diesen Namen
zurtickgreifen und zum Beispiel sagen: Der Primitivkorper, welcher ‘07’ heisst, soll hellgrau
werden.

Sie brauchen vor dieser Makrosprache keine Beriihrungsangste zu haben. Es handelt sich um eine
einfache, fiir jedermann verstandliche Befehlssprache die weitgehend selbsterklarend ist.

Erzeugung eines ‘Primitives’ mit Dialogen

Auch die Definition eines Primitives unter Zuhilfenahme von Dialogen wird in der Regel in
mehreren Schritten durchgefiihrt. Wiirde man alle Einstellungsméglichkeiten eines Objektes in
einen einzigen Dialog verpacken, dann wiirde dieser sehr komplex und uniibersichtlich. Aus
diesem Grund wurden diese Aufgaben auf mehrere Dialoge verteilt, genauso, wie auch die
Erzeugung per Makro in mehreren Anweisungsschritten erfolgt, wie auf der vorangehenden Seite
als Beispiel dargestellt ist. Auf diesem Weg wird die Definition eines Objektes in einem gewissen
Sinne ‘modular’. Die beiden letzten der drei nachfolgenden Dialoge lassen sich so gesehen auch
nachtraglich zum Editieren bzw. Andern eines Objektes einsetzen.

1. Mit einem ersten Dialog erzeugt der Benutzer die Geometrie d.h. die dussere Gestalt des
Objektes. Nach diesem Schritt ist das Objekt bereits am Bildschirm bzw. im Modell sichtbar.

a2 Create a Primitive in its Null-Position E=nE=R ===
Primitive Type Cuboid | useunit system |m4cgg system - |
use angle unts: @ Grad [7] rad [
3 dy dz

obiect size 0.01 0.015 0.004 m]

dy=0.015 Redius R m]
Radius r m]
angle phi r1

dx=0.01 dz=0.004

FIGURE 9. Erzeugung eines Objektes: Menu / Create / New Primitive
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2. ein zweiter Dialog spezifiziert anschliessend die individuellen physikalischen Eigenschaften,
das Kollisionsverhalten und allgemeine Merkmale des Objektes, wie z.B. die Farbe, usw.

Edit Object Properties El
useangleunits: @ Grad [] ) rad use urit system
Physics §taic] | Prysics (dmamic) | ex. Forces | inieraction | General | Geometry|
Materal .......... |custom material -
Densty. 1000 Tkg/m3]
Mass ..............  0.0008 Jkal
Certer Of Mass x ¥ C
2810 postion ] [] [ m]
global e 0 ] 0 iml
relative to s .... m]
Huto
Moment. of Inertia x y 2
components 1205608 5.8E-09 1625608 m]

FIGURE 10. Objekt Eigenschaften: Menu / Edit / Edit Object/Properties...

3. Oft folgen weitere Anweisungen zur Drehung und Positionierung des neuen Objektes im
Raum. Dazu steht ein weiterer Dialog zur Verfligung.

Edit Object Rotation and Position B
use angle units: ) Grad [] @ rad [1

abs, Posiion | Posiion by vector | rletive Positioning |

This method is used to position an object in its creation phase.

All retation- and posttion-nformation is given in relation to the zero position.
Initially an object is always positioned in space by

1. some rotations around the coordinate axes {x. y. z ) in the zero position
2. translation to the space position by a vector {re, y. 1z )

This method sets the initial state of the rotation matrix and the translation-
vector of the object. Possible old values are ovenwritten

pa-ric] y-adis Z-axis
1. Rotation angle 0 0 o [rad]
order of exscution 1-2-3 2|z 3 = 18
n Y 3
2. Position 0 0 0 [m}

translation vector

FIGURE 11. Rotation und Position des Objektes: Menu / Edit / EditObject / Rotation and Position...

Wir erzeugen ein Objekt auf diese Weise also in drei Schritten

1. Geometrie des Objektes erzeugen
2. Die Eigenschaften des Objektes festlegen
3. Das Objekt raumlich drehen und positionieren

(der zweite und der dritte Schritt konnten auch in umgekehrter Reihenfolge durchgefiihrt werden)




Grafisch-interaktive Erzeugung eines Primitives

FIGURE 12. Toolbar ‘New Primitive’

OBJECT 1 CUBOID
not specified
o,300°

FIGURE 13. Nach der Wahl des Quadersymbols in der Symbolleiste definieren wir einen neuen Quader. Im
Quader ist eine Strecke eingezeichnet welche fur Drehungen benutzt werden kann.

FIGURE 14. Das oberste Ende dieser Strecke wird mit der Maus gepackt und im Kreis gedreht. Die Drehung
erfolgt mit einem Raster deren Schrittweite (in Grad) in den ‘Preferences’ eingestellt werden kann.

~J =

_ 19.96 +10.06 =30.02 mm
7

FIGURE 15. Driickt man die Maus liber einem Eckpunkt, dann werden zwei mégliche Streckungs-
richtungen eingeblendet.

FIGURE 16. Entscheidet sich der Benutzer in diesem Beispiel fiir eine Streckung Richtung 4 Uhr, indem er
die gedriickte Maus in die betreffende Richtung bewegt, dann werden ihm eine Skala und eine numerische
Anzeige eingeblendet.

/ Disable 'Show' 30.02 +19.79 = 49.80 mm
Blank All Others 2

Edit > Cut
Select » Copy

Show » Paste
Clear

Duplicate

Rotate... |

Rotation and Position...

Reset all Rotations

FIGURE 17. Mit der rechten Maustaste tber der Berandung des Quaders wird das Kontextmenu
aufgerufen. Der Befehl ‘Rotate’ 6ffnet den entspr. Dialog. Eine Rotation von 30° um die y-Achse ergibt die
Quaderstellung in der Abbildung rechts.

FIGURE 18. Auch hier kann wieder eine Streckung durchgefiihrt werden wie abgebildet. Die Verschiebung
des Quaders im Raum erfolgt wie tblich durch ‘packen’ am Rand des Quaders.
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Falls Sie sich die Frage stellen, weshalb die Rotation um 30° am Ende der Bildserie mit einem
Dialog und nicht auch grafisch interaktiv durchgefiihrt worden ist, dann dirfen wir lhnen
antworten: Sie haben recht, diese Rotation um die y-Achse hatte man tatsachlich auch in der
Aufsicht grafisch interaktiv durchfiihren kénnen. Wir haben hier in dieser Bildserie die beiden
Methoden, ein Objekt zu drehen, aus folgendem Grund vermischt: Will der Benutzer ein Objekt,
sagen wir um 30.000° drehen, dann kann er das sehr einfach grafisch interaktiv. Will er das Objekt
aber um einen Winkel von 31.137° drehen, warum auch immer, dann funktioniert das grafisch
interaktiv nicht mehr. In diesem Fall muss er auf den Rotations-Dialog, am einfachsten tber das
Kontext-Menu, zugreifen.

‘_ Edit Rotation =
uge unit system m+gs system i
Rotate selected Objects...
x_[m] ¥ [m] z [m]
Rotation Center |0 0 0

@ Rotation around Objects Center of Mass
Rotation Axis -

Rotation Angle  15.0 [*]

FIGURE 19. Eine Objekt-Rotation mit einem Dialog durchfiihren

Die letzte Bildreihe zeigt das grafisch interaktive Arbeiten am Beispiel eines Quaders. Verglichen
mit den beiden anderen Erzeugungsmethoden wird hier die dussere Form und die Lage im Raum
bestimmt. Der letzte Schritt, also die Festlegung der Eigenschaften des Quaders, geschieht hier
genauso wie wenn das Objekt mit Dialogen erzeugt worden ware. Man ruft dazu den folgenden
Dialog auf:

Menu / Edit / Edit Object / Properties...

Die anderen Primitivkorper werden bezliglich der grafisch-interaktiven Erzeugungsmethode
sinngemass gleich behandelt. Sie werden mit einer intuitiven Herangehensweise sicherlich das
richtige tun. Vielleicht ist es eine gute Idee, in einem leeren Dokument jeden Primitive-Typ einmal
grafisch interaktiv zu erzeugen und seine Form und Lage auf alle moglichen Arten spielerisch zu
verandern.

Die Nulllage eines Objektes

Die Nulllage eines Objektes ist per Definition die Lage, in der ein Objekt programm-intern
gespeichert ist. Jede Raumlage eines Objektes ist so gesehen eine Bewegungsmatrix des
betreffenden Objektes relativ zu seiner Nulllage. Aus diesem Grund wird ein Objekt oft zuerst in
seiner Nulllage erzeugt und anschliessend durch eine dreidimensionale Bewegung (Drehung +
Translation) an seinen Bestimmungsort verschoben. Dieser Weg wird nicht zuletzt auch deshalb
eingeschlagen, weil die Definition eines Objektes in seiner Nulllage einfacher ist, als wenn dieses
schief im Raum steht. Einige Primitivkdrper bieten auch Erzeugungsfunktionen an, welche bereits
bei der Definition die Drehwinkel und Raumkoordinaten entgegennehmen. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang die Reihenfolge, mit der die Drehungen um die Koordinatenachsen (x,y,z)
durchgefiihrt werden. Drehungen sind nicht kommutativ. Oft ist man vor die Situation gestellt,
dass man ein Objekt mit ganz bestimmten Drehungen um gewisse Raumachsen in die endgiiltige
Lage bringen mochte und dass die Reihenfolge dieser Drehungen nicht der vordefinierten
Reihenfolge entspricht, wie sie in den entsprechenden Funktionen mit solchen Parametern
vorgesehen ist. In diesem Fall erzeugt man das Objekt vorerst im Ursprung bzw. in seiner Nulllage
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Gruppierungen

Nachtragliche
Anderungen

und dreht es anschliessend mit individuellen Drehungen um einzelne Koordinatenachsen in die
Endlage. Esist wichtig die Nulllage der Objekte zu kennen, denn jede relative Bewegung eines
Objektes bezieht sich auf seine vorangehende Lage. Die erste Bewegung bezieht sich somit immer
auf seine Nulllage.

Meistens erzeugt man ein neues Objekt in seiner Nulllage oder in einer Position nahe seiner
Nulllage. Dies allein deshalb, weil die Koordinaten in dieser Form mehr Aussagekraft haben und
leicht Gberprift und gedndert werden konnen. Die Nulllage eines Objektes ist in einem gewissen
Sinn auch die raumliche Lage eines Objektes wie sie in einer technischen Werkzeichnung zur
Darstellung kommt. Meistens liegen die Objekt-Abmessungen in der Nulllage auch in ihrer
einfachsten natirlichen Form vor und missen nicht umstandlich aus Raumkoordinaten
umgerechnet werden. Nachtrégliche Anderungen werden auf diese Weise einfach und
verstandlich. Die anschliessende Drehung und Verschiebung in die endgdiltige Raumlage ist
einfach.

Sphere  Cylinder Cuboid Cone Frustum Torus TorusSegm. Tube TubeSegm.

FIGURE 20. Nulllage der Primitivkdrper

Weitere Abhangigkeiten

Primitivkdrper, welche mit Links zu einem Objekt vereinigt werden, kdnnen nicht mehr einzeln
und unabhéangig bewegt werden. Solche Primitivkdrper haben ihre Eigenstdandigkeit zum grossen
Teil aufgegeben und werden automatisch als Gruppe bewegt. Auch andere Primitivkorper-
Eigenschaften gehen wahlweise oder notwendigerweise in die Gruppeneigenschaften lber.

Wie ein Primitivkérper auch immer erzeugt wurde, seine Eigenschaften lassen sich alle
nachtraglich wieder verdndern, indem man einen der Dialoge ‘Edit Object...” aufruft. Dartiber
hinaus gibt es Funktionen welche ganze Gruppen von Primitivkorpern oder Objekten zusammen
verandern.
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Prismatische Korper

Extrudierte Polygone nennt man auch Prismen. Wir unterscheiden dabei zwei Arten von Prismen:

e konvexe Prismen
e konkave Prismen

Die Bezeichnungen ‘konvex’ und ‘konkav’ beziehen sich auf die Querschnittsflaiche welche
extrudiert wird. Diese Unterscheidung wird deshalb eingefiihrt, weil konvexe Prismen im spateren
Gebrauch in einer Simulation in mehrerlei Hinsicht einfacher zu berechnen sind. Der erste Schritt
beim Erzeugen eines Prismas ist die Erzeugung der Querschnittskontur des Prismas. Zu diesem
Zweck 6ffnet man den Dialog ‘Menu / Create / New Element’ und selektiert in der Combobox
links oben den gewiinschten Element-Typ:

e konvexes Prisma ->Polygon
e konkaves Prisma -> Quadstrip

o5l CreateElement E@
Bement Type : lQuadslnp V] use unit system : lcm-g-s system vJ
use angleunits: @ Grad [T ) rad [

x fem] ¥ [em] angle []
poirt 1
point 2
center
radiug Create

polygon / polyline / quadstrip

% [em] ¥ [em] point list
poirt 26 2 Add o z o~
0.4 F3
1] ]
0.4 0.4
2 o
1. select Element Type z.8 0.a
2 start a new polygon...quadstrp with <Start> 2 B -
3. add points to the element with <Add> — -
4. select a line in the list. enter new coordinates. “-® <
and press <Replace> - =
5. finish the creation process with <End/Create> P X EIEEL

Cancel I [ OK ]

FIGURE 21. Der Dialog ‘Create Element’

Fir die Eingabe der Punkte des neuen Elementes ist die untere Halfte des Dialogs zustandig.
Wesentlich ist an diesem Punkt die etwas unterschiedliche Eingabereihenfolge der Punkte fiir die
beiden Element-Typen ‘Polygon’ oder ‘Quadstrip’:

10

FIGURE 22. Die Reihenfolge und Orientierung der Punkte (Polygon links, Quadstrip rechts)

Die Punktfolge eines Polygons muss im Gegenuhrzeigersinn erfolgen. Dies ist immer die sog.
positive Orientierung eines flichenartigen Gebildes. Der letzte Punkt des Polygons muss mit dem
ersten zusammenfallen.
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Bemerkungen

Die Punktfolge eines Quadstrips muss so erfolgen, dass die ungeraden Punkte (1, 3, 5, ...) im
Gegenuhrzeigersinn der Berandung definiert werden. Ein Quadstrip hat im Ubrigen immer eine
gerade Anzahl Punkte. Falls dies fir eine gegebene Flache impraktikabel ist, dann kdnnen ggf. zwei
Punkte zusammengelegt oder ein Zwischenpunkt auf einer Geraden gesetzt werden, wie z.B. der
Punkt Nr. 6 im letzten Beispiel. Die Bezeichnung ‘quadstrip’ ist im Ubrigen der Bezeichnung dieser
Gebilde in der OpenGL-Grafiksoftware entnommen (Streifen aus Vierecken).

Bevor Sie mit der Eingabe der Punkte beginnen, sollten Sie das entsprechende Einheitensystem
anwahlen und bevor Sie den Dialog verlassen driicken Sie die Taste ‘End/Create’ und erst
anschliessend ‘OK'.

Was nun weiter folgt ist die Extrusion des neuen Querschnitts, der auf dem Bildschirm als blaue
Kontur dargestellt ist. Zu diesem Zweck selektieren Sie das soeben erzeugte Element und rufen
den Dialog ‘Extrude...” auf : (Menu / Create / Extrude Contour...). Setzen Sie die vorgesehene
Lange des Prismas.

Extrude @

Purpose :
Extrude the selected section by a Distance (Depth)
Use a pos. or neg. value to specify direction

Distance 5.0 [mm]

| Cancel | | 0K

FIGURE 23. Der Dialog ‘Extrude’

Der Vorgang der Erzeugung ist damit abgeschlossen und das neue Objekt sollte sowohl in den 2D-
als auch in den 3D-Ansichten zu sehen sein. Das Prisma befindet sich im Moment noch in seiner
Nulllage und kann wie jeder Primitivkdrper mit den beiden Dialogen

Menu / Edit / Edit Object / Properties...
Menu / Edit / Edit Object / Rotation und Position...

weiter verarbeitet werden.

Es ist grundsatzlich nicht falsch, wenn die Querschnittsflache eines konvexen Prismas mittels
einem Quadstrip erzeugt wird. Die Realisierung mit einem konvexen Polygon ware lediglich
geringflgig leistungsfahiger, was sich aber nur beim Einsatz einer grossen Anzahl von Objekten
wirklich bemerkbar macht.

Wenn allerdings ein konkaves Polygon zu einem Prisma extrudiert wird, dann wird bereits die
Darstellung dieses Objektes im 3D-Fenster mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit falsch
erfolgen. Die Ursache fiir diesen Fehler liegt in der OpenGL Grafiksoftware, wie sie in sonar
verwendet wird. OpenGL kann grundsatzlich nur konvexe Polygone darstellen. Alle
komplizierteren Formen miissen intern in konvexe Polygone zerstiickelt werden. Aus diesem
Grund erzielt man mit Polygonen, die vorneweg als konvex definiert werden, eine héhere
Grafikleistung.
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Extrudierte Linien-Bogen-Konturen

Die Erstellung dieser Gebilde geschieht grundsatzlich in zwei bis drei Schritten:

Eine Linien-Bogen-Kontur bereitstellen.

2. Falls das Objekt zuséatzlich noch Lécher haben soll, dann missen auch entsprechende Kreise
gezeichnet werden.

3. Extrudieren

Der Dialog Create/Show Contour

Eine Linien Bogen Kontur kann entweder explizit am Bildschirm mit dem Dialog ‘Create Element’
Stiick fiir Stiick ‘gezeichnet’ werden oder die Kontur kann als Datei importiert werden. In letztem
Fall geschieht die Definition der Linien-Bogen Kontur in einem externen Programm und wird als
Textfile bereitgestellt und mit der Taste ‘Load Data (Textfile)’ importiert. Die letzte Variante ist
besonders dann die einzig praktikable Methode, wenn es sich um eine komplexe Berandung wie
z.B. ein Zahnrad handelt. Dazu mehr spater. Wir sind also in der Lage auf zwei Wegen an den
Dialog, wie unten abgebildet, heranzugehen.

1. In der Frontansicht (x-y-Ebene) die Linien und Bogen zeichnen, selektieren und den Dialog
Menu / Create / New Contour...
aufrufen

2. ohne Selektion den Dialog aufrufen
>>> die Taste ‘Load Data (Textfile)’ im Dialog wird aktiviert

Create/Show Contour

purpose : the goal is to connect some elements (Lines, Arcs)to a closed contour.
there are several methods :

1. select some {ungrouped) elements and call this dialog

2. select an element of an element group and call this dialog

3. just open this dialog and load a text file with some elements

press the ‘ok” button to store the contour...

LINE
7.584596e-01, 3.750004e-01
-1.500408e-03, 3.750004e-01
ARC
0.0.0.0

o o -1.500408e-03, 3.750004e-01
-1.500408e-03, -3.745996e-01

LINE
-1.500408e-03, -3.7439536e-01
7.984996e-01, -3.7453596=-01

7.970000e-01, 0
7.984996e-01, -3.7453996=-01
7.984996e-01, 3.750004e-01

| Cancel | [ oK ]

FIGURE 24. Der Dialog Create Contour / Show Contour

Fir einfache Konturen, wie im Dialog oben abgebildet, kann die Erzeugung der Linien und Bogen
mit dem Dialog ‘Create Element’ durchaus Sinn machen. In diesem Fall muss nur noch die Taste
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‘OK’ gedriickt werden und die Kontur ist fur die Extrusion bereit. Diese erfolgt genau gleich wie
bereits bei den Prismen, durch Aufrufen des Dialogs ‘Menu / Create / Extrude Contour..”

Extrude @

Purpose :
Extrude the selected section by a Distance {Depth)
Use a pos. or neg. value to specify direction

Distance 5.0 [mm]

[ Cancel ] | oK |

FIGURE 25. Der Dialog Extrude, angewendet auf Linien-Bogen-Konturen

Auch hier erfolgt die Weiterverarbeitung anschliessend mittels:

Menu / Create / Edit Object / Properties...
Menu / Create / Edit Object / Rotation und Position...

Das Format eines Textfiles

Das Textfile in welchem eine geschlossene Kontur aus Linien- und Bogen-Elementen definiert
wird, muss ein bestimmtes Format aufweisen. Dieses Format kann leicht in jedem Text- oder
Tabellen-Verarbeitungsprogramm geschrieben werden. Obwohl die Zahlenreihe unten aus
Platzgriinden zweispaltig angeschrieben ist, muss sie im betreffenden Text-Programm in einer
Spalte vorbereitet werden. Das abgedruckte Beispiel definiert die Aussenkontur einer sog.
Zahnlasche wie nebenstehend abgebildet.

LINE ARC

7.398821e-01, 3.750002e-01 1.211171, 0.028427
5.211704e-02, 3.750002e-01 5.722373e-01, -2.41084%=-01
ARC 7.4841¢6le-01, -4.880332e-01
0.052117%, 0 ARC

5.211704e-02, 3.750002e-01 0.808177, -0.420221
-2.945094e-01, 1.43091ee-01 7.4841¢6le-01, -4.880332e-01
ARC 8.0882402e-01, -4.65373%=-01
-0.013287, 0.013613 LINE

-2.9450%94e-01, 1.430916e-01 8.882402e-01, -4.85373%=-01
-2.821187e-01, -1.333473e-01 1.074118e+00, -1.392473%e-01
LINE ARC

-2.821187e-01, -1.33%9473%e-01 0.805266, 0.013s13
-9.624104e-02, -4.653738e-01 1.074118e+00, -1.392473%e-01
ARC 1.114814e+00, 7.132228e-03
-0.017178, -0.420221 ARC

-5.624104e-02, -4.653758e-01 0.73%882, 0.000000
4.358308e-02, -4.880332e-01 1.114814e+00, 7.132228e-03
ARC 7.398821e-01, 3.750002e-01

-0.419172, 0.028427
4.358308e-02, -4.880332e-01
2.197¢lge-01, -2.41084%e-01
ARC

0.3%6000, -0.315425
5.722373e-01, -2.41084%e-01
2.1976lge-01, -2.41084%e-01

FIGURE 26. Das Textfile einer sog. Zahnlasche wie nebenstehend abgebildet

Die Datei ist eine Liste von 2-dimensionalen Punkten (x-y-Ebene). Das Format der Linien und
Bogen ist wie folgt festgelegt:
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LINE Textfile Definition fiir
pl.x, pl.y Startpunkt eine Kontur (Linien,
p2.x, p2.y Endpunkt Bogen)
ARC
ctr.x, ctr.y Bogenzentrum
pl.x, pl.y Startpunkt (Bogen im Gegenuhrzeigersinn)
Radius = (ctr -> pl)
p2.%x, Pp2.y Endpunkt (Bogen im Gegenuhrzeigersinn)
Endwinkel = (ctr -> p2)

Die Nachbearbeitung von extrudierten Konturen

Unter Nachbearbeitung verstehen wir eine geringfligige Korrektur der bestehenden Kontur und
nicht die Umwandlung in etwas vollig Neues. Daflir ware dieser Dialog, um den es hier geht, nicht
geschaffen. Der Benutzer ist mit diesem Dialog in der Lage sog. Fertigungstoleranzen ins Spiel zu
bringen und ihre Auswirkungen in Simulationen zu untersuchen. Der Dialog wird aufgerufen mit
‘Menu / Edit / Edit Object / Extruded Contour...

a2l Edit Extruded Line-Arc-Contour e -E- =)
01761162, 0.2391374 ~ mess
ARC auto a
0.00012191, 0314775
B A Moo TO1390E-00  [g]
01761162, 02391374
Al
051529291, 003037442 certer of mass
017635921, 4 2391374
S, 035253801, -0 4860857 =0 [ gl ¥ fom]
pestion .. D.00OD0ED0 | 0.00000E+00

0.41329851, -0.4182735
0.35253801. -0.4860857
0.43236211, -0.4634324

relative to: @) point of origin
) reference poirt

0.45236211, -0.4634324

0.67823951, -0.1380004 momert of inertia

auto ... [

m

0.40938791. 0.01556042

067823951, -0.1360004 2o 205598601 [gem2)
& 7

0.71883591. 0.00507965 relativeto: @) center of mass

034400351, 0.00154742 © point of origin

0.71833591. 000307965 © reference point

0.34400401, 0.37694762 -

draw Line-Arc-reprasentation [ always update list

(=)

Zoom Drawing Select Hement draw Polygon-epresentation The polygon-epresentation has only infomative
character. Only the Line-Arc-representation can
be edited. A new Polygonepresentation always

Selection is calculated when leaving the Dislog.

Object Nr. 680 ZAHNLASCHE

Contour Nr. 3217

Element 17303 ARC2

Actual Values (selected item)

Set New Values (selected item)

x[om] y [om] angle [7] % [om] y [om] angle [']
Start Point  -0.352295008  -D.486085776 4813524534 -0.352295008  -0.486085776 4534
End Point  -0.176116288  -D.239137476 -22 87074576 0.176116288 0239137476
Center ()  -0.815050088  0.0303744232 -0.815050088  0.0303744232
Radius 0.6334503603 0.6334503603
[ Resct Al Changes ] Store New Values ]

() : will be recalculated automatically from the other three variables.

FIGURE 27. Edit Extruded Line-Arc-Contour

Eine typische Handlung mit diesem Dialog kdnnte der Reihe nach etwa wie folgt aussehen:

¢ Die Maus wird Uber das Bild der Kontur bewegt und das zu andernde Bogenelement kann mit
einem Mausklick selektiert werden. Alternativ kdnnen dazu auch die Pfeil-Tasten ‘Select
Element’ benutzt werden.

¢ Die Koordinatenwerte des selektierten Elements werden im unteren Teil des Dialogs zweimal
angezeigt. Links unveranderlich als Gedankenstiitze wie sie im Moment sind, rechts zum
Editieren durch den Benutzer.
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Bemerkungen

Die Daten eines Zahns

¢ Wollte man den Start- und End-Punkt des selektierten Bogens, wie abgebildet, etwas nach
rechts verschieben, dann misste man die Koordinaten (x,y) dieser beiden Punkte
entsprechend d@ndern. Sobald die Taste ‘Store New Values’ betatigt wird, werden die
eingegebenen Daten umgesetzt und auch in der Grafik angezeigt.

e Wesentlich ist an diesem Punkt festzuhalten, dass mit jeder Anderung auch die beiden
Nachbarelemente automatisch verandert werden. Dies immer in der Absicht, eine nahtlose,
zusammenhangende, geschlossene Kontur aufrecht zu erhalten.

e Rechts oben im Dialog kénnen ggf. die physikalischen Eigenschaften, die mit einer
geometrischen Veranderung einhergehen, neu berechnet und gesetzt werden.

Das Verandern der Geometrie eines Objektes im Modell kann weitergehende Folgen haben.
Wenn das Objekt vorher mit anderen Objekten mit Links verbunden war, dann haben sich diese
Links in keiner Weise verschoben bzw. mitverschoben. Es liegt in der Verantwortung und Obhut
des Benutzers, solche Links ggf. zu [6schen und neu zu setzen.

Eine Anderung der geometrischen Lage der Bohrungen kann im Weiteren dazu fiihren, dass z.B.
ein Bolzen der vorher exakt auf der Lochachse lag nun daneben liegt und die Lochberandung
schneidet. Falls dies zutrifft missten entsprechende Gegenmassnahmen ergriffen werden. Eine
Moglichkeit ware, das Modell mit einer Hilfssimulation zu beruhigen. Sehen Sie dazu das Kapitel
‘ein Modell beruhigen’.

Komplexe Linien-Bogen Konturen

Die Erzeugung einer komplexeren Kontur, wie z.B. diejenige eines Zahn- oder Kettenrades lauft
fast zwingend liber externe Dateien ab. Konkret wiirde man fir die Definition des
nebenstehenden Zahnrades in einem externen Programm ein Textfile mit der Kontur eines
einzigen Zahns bereitstellen. Der Zahn hatte in diesem Textfile bereits den richtigen Abstand zum
Radzentrum (im Ursprung), und entsprache einem Rapport, wie er sich langs dem Umfang Z-mal
wiederholt.

a2l Front View [E=H E=R =X
Jil T PR TN T vt WP TN AN TN AP OO AT TN AR T sl 0 0 o

FIGURE 28. Eine importierte Zahnkontur (1Rapport)

In der Regel liegen diese Daten in der einen oder anderen Form im CAD-System vor und kénnen
dort extrahiert werden. Das Textfile des oben dargestellten Zahns hatte das folgende Format:

ARC

0.0, 0.000018
4.368310e-01, 4.621702e+00
3.298310e-01, 4.630568e+00
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ARC

0.322328, 4.525226
3.298310e-01, 4.630568e+00
2.281116e-01, 4.572940e+00

ARC

1.111313, 4.125663
2.281116e-01, 4.572940e+00
1.533170e-01, 4.375352e+00

ARC

0.0, 4.415313
-1.533170e-01, 4.375352e+00
1.533170e-01, 4.375352e+00

ARC

-1.111313, 4.125663
-1.533170e-01, 4.375352e+00
-2.281116e-01, 4.572940e+00

ARC

-0.322328, 4.525226
-2.281116e-01, 4.572940e+00
-3.298310e-01, 4.630568e+00

Das folgende sonar-script erledigt die ganze Arbeit um aus diesen Zahndaten eine geschlossene
Zahnkontur langs dem Umfang zu erzeugen:

BEGIN SCRIPT Zahnrad 738

-- die Rohdaten eines Zahnkettenrades erzeugen

-- das file ‘Z38.txt’ entspricht den oben angeschriebenen Daten
IMPORT COLLECTION LINE ARC(El, FILENAME, "C:\Import\Z38.txt")
CONCATENATE ELEMENTS (E1, RING, 0, 0, 38)

UNGROUP ELEMENTS (ALL) -- ungroup loaded pattern

GROUP ELEMENTS (ALL) -- group the ring as a whole

CREATE ELEMENT (E2, CIRCLE, O, O, O, O, O, 1.0, 0.54)

-- end of script

¢ Die erste Linie des script’s [adt aus dem angegebenen Ordner die Datei mit den Daten eines
einzelnen Zahns.

¢ Die zweite Anweisung tragt dieses Zahnmuster 38-mal langs dem Umfang ab. Der Ursprung (O,
0) wird dabei als Drehzentrum verwendet

¢ Die letzte Linie setzt im Zentrum einen Kreis fiir die vorgesehene Bohrung

Jetzt haben wir eine geschlossene Kontur und ein Kreis. Der Rest der Zahnrad-Definition erfolgt
vollig analog wie zu Beginn dieses Kapitels erklart Die Zahnkontur und der Kreis werden selektiert
und mit dem Dialog ‘Extrude’ extrudiert.

sonar script fiir Zahnrad-
Kontur
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Unverriickbare Objekte

Ebenen

Eine Ebene hat in ‘sonar’ eine unendliche Ausdehnung. Eine Ebene ist in einem gewissen Sinne
eine einfache Methode, in einem Modell eine unverrickbare, raumfeste ‘Wand’ einzubauen. Der
Simulationsbereich kann mit einer Ebene in eine bestimmte Richtung beschrankt werden. Ebenen
wirken beziglich Kollisionen mit Objekten wie die Oberflache eines anderen Objektes welches
raumlich fixiert ist. Eine Ebene kann parallel zu einer Hauptebene (x-y, x-z, y-z) gelegt werden oder
im Raum eine beliebige Lage haben. Sechs Ebenen konnten den Simulationsraum z.B.
schachtelférmig einrahmen. Eine Ebene wird definiert mit einem Vektor, der senkrecht auf der
Ebene steht und seinen Fusspunkt in der Ebene hat.

Menu / Edit / New Plane...

Create Plane =]

use unit system :  cm-g-s System v | Geometry | Interaction | Geneml|

A plane is specified by a normal vector on the plane with its base point

inthe plane.

Nomal Vector % [om] ¥ [em] z [cm]
Base Point ... 0 0 125

End Pairt .......... 0 0 135

FIGURE 29. Der Dialog Create Plane

Fixpunkte

Ein Fixpunkt ist wie der Name sagt ein fester Raumpunkt, welcher als Ankerpunkt flr Links
benutzt werden kann. Ein Fixpunkt hat fir sich allein keinen Einfluss und keine weitere Funktion
wahrend einer Simulation. Er spielt im Kollisionsverhalten der Objekte keine Rolle und wird in
diesem Sinne nicht wahrgenommen. Er bekommt seine Bedeutung erst dann, wenn an ihm etwas
befestigt wird. Dies ist im Prinzip nur mittels Links moglich. Die Freiheitsgrade der Bewegung die
ein Objekt haben kann, kénnen mit der Anzahl von Fixpunkten, an denen das betr. Objekt
befestigt wird, eingeschrankt werden.

e Objekt mit einem Link an einem Fixpunkt befestigt:
-> raumfestes Kugelgelenk

e Objekt mit zwei Links an zwei Fixpunkten befestigt:
-> raumfeste Drehachse

e Objekt mit drei Links an drei Fixpunkten befestigt:
-> Objekt ist bezlglich Translation und Rotation blockiert

Erzeugt wird ein Fixpunkt mit:

Menu / Create / New Fixpoint...
Menu / Create / Transform Point to Fixpoint




Mew Point =]

use unit system © | cm-gs system i

x [em] y [eml z [cm]
Point Postion ...... 0 8 35

FIGURE 30. Der Dialog ‘New Point’ erzeugt einen Rohdatenpunkt

Ein Objekt welches mit Links an Fixpunkten montiert ist, egal wie viele das sind, ist immer
elastisch befestigt. Ist ein Objekt z.B. an drei Fixpunkten aufgehangt, dann kann sich das Objekt
immer noch im Rahmen der zuldssigen Link-Elastizitdt bewegen und zwar sowohl translatorisch
als auch rotativ. Das Objekt kann folglich je nach Zustand der dusseren Anregungen um seine
Befestigungen herum vibrieren. Das Gleiche gilt analog fiir den Fall von einem oder zwei Links.

Grids

Grids sind frei formbare Oberflachen. Grids haben eine definierte endliche Ausdehnung. Diese
Oberflachen werden mit einer Netzstruktur festgelegt. Wesentlich an diesen Strukturen ist die
Eigenschaft, dass die Oberflachen im Allgemeinen keine geschlossenen Volumina, sondern offene
Berandungen bilden. Als solche haben Grids keine physikalischen Eigenschaften wie Dichte und
Masse. Folglich kénnen sie im Laufe einer Simulation auch nicht beschleunigt oder bewegt
werden. Es sind wie die Ebenen raumfeste Gebilde welche eine sinnvolle Berandung fiir bewegte
Objekte anbieten und in dieser Eigenschaft normal an den Interkationen teilnehmen.

fixierte Objekte

Wird gewlinscht, dass ein Objekt unverriickbar fixiert bleibt und auf diese Weise nur noch die
Funktion einer Berandung und eines Stosspartners wahrnimmt, dann kann das betr. Objekt als
raumfest deklariert werden wie folgt:

Menu / Edit / Edit Object / Properties / General / Fixed in Space
(nonrelocatable)

Der Unterschied zur Befestigung an drei unterschiedlichen Fixpunkten ist die Elastizitat. Ein Objekt
welches als raumfest deklariert wurde ist absolut in Ruhe und hat keine Vibrationen mehr, was
immer auch auf das Objekt einwirkt.
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Rotationskorper

In einem der letzten Kapitel wurde die Extrusion einer Linien-Bogen Kontur behandelt. Mit
Rotationskdrpern tun wir im Prinzip dasselbe, mit dem Unterschied, dass die Extrusion einer
Kontur nicht linear langs der Z-Achse erfolgt, sondern rotativ um die Z-Achse herum. Aber auch
hier besteht die Aufgabe vorerst darin, eine Querschnittsflache bereit zu stellen. Diese 2D-

o/ Side View Left = |

30
|

-1t

-

m

FIGURE 31. Die Rohdaten-Kontur in der X-Y-Ebene vor der Verschiebung in die Z-Y-Ebene

Kontur wird vollig analog wie bei der Extrusion in der X-Y-Ebene definiert, wozu, wie bereits
erwahnt, mehrere Méglichkeiten offen stehen:

¢ Dialog ‘New Element’ -> Linien und Bogen
e Externe Dateien

¢ Dialog ‘New/Show Contour’

e Makro

Ist die Kontur in der X-Y-Ebene definiert, dann wird diese vor dem Rotationsprozess automatisch
in die Z-Y-Ebene transformiert. Der Grund fiir dieses Vorgehen ist letztlich der, dass Rohdaten und
damit auch Konturen immer in der X-Y-Ebene definiert werden, die eigentliche Rotation aber
immer um die Z-Achse erfolgt. Dies wiederum bedingt, dass die Querschnitts-Kontur fiir die
Rotation in der Z-Y-Ebene bereitgestellt werden muss. Um die Sache fiir den Benutzer so einfach
wie moglich zu halten, erledigt das System diese Transformation im Zuge des Rotationsprozesses
in eigener Regie.

Der Benutzer zeichnet also wie gewohnt in der X-Y-Ebene mit mehreren Elementen eine
geschlossene Berandung, wandelt diese in eine Kontur um und wahlt die eigentliche Funktion flr

die Erzeugung des Rotationskorpers

Menu / Create / Revolve Contour...
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Auf diese Weise sind alle Arten von Rotationskorpern realisierbar: Teller-artige Gebilde, Wellen
oder auch rotierte Querschnittsprofile jeder Art (ringférmige Objekte), usw. Jede Linien-Bogen
Kontur kann zu einem entsprechenden Rotationskérper weiterverarbeitet werden. Wichtig ist,
dass bei Rotationskérpern ohne zentrale Offnung, so wie im letzten Beispiel, das
Querschnittsprofil der Rohdaten bis zur X-Achse reicht (Y=0) und ein Stiick weit dieser folgt. Es
sollte langs der Kontur aber nie Punkte mit negativen Y-Werten geben.

Revolve

Purpose

1. Revolve the selected contourin the Z-Y-plane
around the Z-axis.

2. ff the contour is still in the X-Y-plane, then use the function
“Shift RawData to Z-Y-plane (Selection)’
prior ealling this function

==l

[ Cancel

o
=

FIGURE 32. Dialog -> Menu / Create / Revolve Contour...

Die anschliessende Weiterverarbeitung des Rotationskdrpers geschieht mittels:

Menu / Create / Edit Object / Properties...
Menu / Create / Edit Object / Rotation und Position

Damit werden die physikalischen Eigenschaften und die rdumliche Lage und Position eingestellt.
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Netzstrukturen (Grids)

Uberblick

Netzstrukturen sind Naherungen an Freiformflachen. Frei geformte dreidimensionale
Oberflachen werden mit einer angemessenen Anzahl von Netzlinien in Vierecke zerlegt. Die
einzelnen Vierecke sind im Allgemeinen keine Ebenen sondern raumlich verwundene bzw. leicht
verdrehte Einheiten, welche zusammen die gewiinschte Oberflache annahern. Diese Netze sind
raumlich fixierte Objekte welche als Ganzes beliebig gedreht und positioniert werden kénnen, die
aber, zumindest in der Basisversion von sonar, wahrend einer Simulation ihren Standort und ihre
Rotationslage beibehalten. So gesehen sind die Netze raumfeste Berandungen die den
Simulationsbereich mit ihrer Oberflachenform begrenzen. Sie eignen sich zum Bau von Kanalen
und von Ausbuchtungen in Kandlen welche z.B. von Partikel durchstromt werden und an diesen
Abprallen oder um sie herum stromen. Zusatz-Tools von sonar bieten ev. auch raumlich
bewegliche Freiformkorper an.

FIGURE 33. Ein aerodynamisch geformter Hocker als Beispiel einer Grid-Struktur

Die Verformbarkeit eines Netzes ist in dieser Form zudem begrenzt. Dies wird deutlich wenn wir
zeigen, wie diese Netzstrukturen entstehen. Ein Netz dieser Art wird in der Regel in einer EXCEL-
Tabelle definiert. In Anlehnung an das letzte Bild wiirde man vorerst mit einer absolut planen
Netzstruktur beginnen welche wir als X-Y-Struktur bezeichnen wollen. Dieses zweidimensionale
Netz, von dem wir ausgehen wollen, wiirde wie ein Blatt Papier oder wie ein Stiick Stoff flach auf
dem Tisch liegen, enthielte aber bereits die eingezeichneten Netzlinien. Die Knoten bzw. die
Kreuzungspunkte dieser Netzlinien wiirden nun in der dritten Dimension, senkrecht zur
Tischebene, hochgezogen. Dabei wiirde jeder Knoten genau so weit hochgehoben, bis sich am
Ende das Netzbild ergabe wie es oben abgebildet ist.

Daraus wird ersichtlich, dass damit keine Netze erzeugt werden konnen, die einen Koérper mehr
als bis zur Halfte seiner Oberflache umschliessen. Vielmehr handelt es sich um gerichtete
Ausbuchtungen senkrecht zur urspringlichen Ebene. Technisch gesprochen erinnert uns dieses
Vorgehen an eine Stanzmaschine die mit einem Stempel eine Form in ein Blech hineindriickt. Falls
der Benutzer komplexere Formen modellieren will, wie z.B. einen geschlossenen Kanal, dann
muss er das mit mindestens zwei getrennten Formen erreichen, die von zwei Seiten her den Kanal
umschliessen.
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Definition einer Netzstruktur

Die Definition von Netzstrukturen erfolgt Gber externe Dateien, welche in geeigneten
Programmen wie EXCEL oder anderen vorbereitet werden. Wir unterscheiden bislang zwei Arten
von Datenstrukturen (Typ 1, Typ 2)

Beim ersten Typ handelt es sich um ein allgemeines Netz mit beliebigen Vierrecken. Bei diesem
Grid-Typ werden alle Koordinaten-Knotenpunkte (x, vy, z) explizit vorgegeben. In einem
Tabellenkalkulationsprogramm wie EXCEL fuhrt dies zu folgendem Format. Jeder zu definierende
Punkt des Netzes benotigt dazu drei Zellen, d.h. eine Kolonne und drei Zeilen fiir die Koordinaten
(x. y, z). Die Anordnung der Punkte in der Tabelle entspricht derjenigen in der Realitat (siehe
Abbildung links).

o= = = = =
M= = == =2 |0
[ I

=0 e D R —

g

FIGURE 34. Systematischer Aufbau einer Netzstruktur (Typ 1) in EXCEL

Der zweite Netztyp hat spezielle Eigenschaften. In dieser Variante werden die Hohen senkrecht
zur Bildschirmebene in die Tabelle eingetragen. Der Benutzer blickt so betrachtet von oben auf
den Tisch wo ein Geldandemodell aufgestellt ist. In der obersten Zeile und der Kolonne am linken
Rand werden dazu die x- und y-Koordinaten eines Netzes eingegeben, welches vorerst flach auf
dem Tisch liegt. Anschliessend muss der Benutzer aber nicht fiir jede Zelle eine Hohe angegeben,
es genugt das Gelandemodell mit einem Profilquerschnitt (p) und einem Langsschnitt (s) zu
charakterisieren.

AlBlCc|DIE[F][G[H]I]J]
0 % = | % x| x % x|%x

i p

i p
¥
¥
i
¥
¥

P
s 5 =pl=s|s s 5 =5

OO0 | O e | LD | —

FIGURE 35. Systematischer Aufbau einer Netzstruktur (Typ 2) in EXCEL

Zwischenprofile entlang der sog. sweepline (s) werden aus dem vorgegebenen Profil (p) durch
lineare Interpolation berechnet. Das im Uberblick zu diesem Kapitel gezeigte Bild hat einen
Profilkérper dieses Typs.

Sie kdnnen sich vorstellen, dass wir mit dieser Methode die Form eines Autos eingeben wollen.
Wir setzen folglich in der Mitte des Autos einen Querschnitt durch das Auto. Anschliessend setzen

Datenstruktur Typ 1
Ein ‘Grid’ in seiner
geometrischen (oben)
und topologischen
Ansicht (unten)

1

=N W h

1234567

Datenstruktur Typ 2
Legende:

0: unused value

x: x-Koordinaten

y: y-Koordinaten

p: z-Koord. profile

s: z-Koord. sweepline

Beispiel
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wir einen Langsschnitt genau in der Mitte des Wagens welcher von ganz vorne bis ganz hinten
reicht. Letztlich wird dann die Form der Aussenhlle des Autos automatisch so berechnet, dass
der definierte Querschnitt von der Mitte des Autos von ganz vorne bis nach ganz hinten
verschoben und dabei seine Hohe immer so skaliert wird, dass der Mittelpunkt des Profils die
Linie bzw. die vorgegebene Hohe des Langsschnitts beriihrt. Es ist wie bei einem Kuchen in Cake-
Form welcher von vorne bis hinten in Scheiben zerschnitten wird. Bei uns hat der Cake die Form
eines Autos.

Daraus wird ersichtlich, dass die Freiheit der Formgebung bei dieser Netzstruktur beschrankt ist
auf ein einziges Profil welches nur noch in der Héhe skaliert werden kann. Auch dieser Netztyp
kann keine geschlossene Form haben. Die gesamte Oberflache der Netzstruktur unterliegt
denselben Einschrankungen wie bei einer Cakeform. Man muss den Cake noch herausnehmen
konnen. Die Oberflache ist maximal eine Halbschale, kann aber auch flacher sein.

Berechnungen an der Oberflache

Beiden besprochenen Netzstrukturen (Typ 1, Typ 2) ist es eigen, dass die einzelnen Vierecke der
Netzstrukturen nicht planar sind. Die meisten Vierecke einer Netzstruktur haben geometrisch
gesehen eine verwundene Form. Mit anderen Worten, wollte man die einzelnen Vierecke eines
Netzes auf einen Tisch legen, dann wiirden nicht alle vier Ecken den Tisch beriihren bzw. in der
Tischebene liegen. Das Ganze erinnert uns an einen vierbeinigen Stuhl mit ungleich langen
Stuhlbeinen. Dies bringt Probleme mit sich, wenn man mit solchen Oberflachenelementen
Kollisionspunkte berechnen will. Allerdings ist das kein Problem fiir den Benutzer. Die sonar
Software wendet daflir ein automatisches Interpolationsverfahren an, welches fiir jeden
Oberflachenpunkt innerhalb eines solchen Vierecks alle drei Raum-Koordinaten berechnet. Die
Berechnungsmethode lauft auf eine Aufteilung des Vierecks in vier Dreiecke hinaus, welche in der
Mitte des Vierecks einen gemeinsamen Eckpunkt haben.

Die Weiterverarbeitung der Netzstruktur

Die in EXCEL definierte Netzstruktur, sei es Typ-1 oder Typ-2, wird als Textfile bzw. mit der Endung
‘TXT’ auf einem Datentrager gespeichert und bildet so die geometrische Definition des Netzes.
Natirlich kdnnen wir das Netz in diesem Textformat noch nicht in einer sonar-Simulation direkt
verwenden. Dazu fehlen dem Netz auch noch viele Eigenschaften welche fiir eine Verwendung als
physikalisches Objekt notwendig sind. sonar stellt aber einen Dialog zur Verfligung, mit dem
dieses Netz sehr schnell in ein sonar-Objekt umgewandelt werden kann. Wenn es also so weit ist,
dass Sie das fragliche Netz in ein Modell integrieren méchten, dann wahlen Sie den folgenden
Dialog:

Menu / Import/Export / Import Grid...
Im Dialog selbst betatigt der Benutzer die Taste ‘Load List from File... und selektiert das Textfile

welches er in EXCEL wie beschrieben vorbereitet hat. Je nach Typ des Netzes (Typ 1 oder Typ 2)
driickt er den zugehorigen Radio-Button und schliesslich ‘OK -> Import Grid".
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a5’ Import Grid = ||

0.000000 3 3.6869; o Procedurs

0.000000 1. paste a list of data from the clipboard
5 153350 into the field to the left,
0184850 or use the Button <Load List from Fie..»
-0.203251 2. Select the appropriate amay structure
-0.205850

o z1m0%0 3. press the button <OK -> Import Grid»
-0.213708

-0.220328 ) amay structure 1

~0.z4l35¢ ®11 %12 %13 ... xIn
-0.272827 yiI1 y12 y13...yn
-0.305580 a o 211 212 213 ... zln
-0.203184 e e
-0.43435%

-0.457302

-0.477318

-0.433325

-0.561115

-0.594315

-0.632825

0 zaa1em @ anay stucture 2

-0.753028

-1.200000

<— Load List from File...
< [m » OK -» Import Grid

FIGURE 36. der Dialog Import Grid fiir das Laden externer Grid-Strukturen. Auf der linken Seite des Dialogs
ist ein vorbereitetes File vom Typ 2 zu erkennen, welches mit der Taste ‘Load List from File...” geladen wurde.
Das File ist in der Horizontalen nicht vollstandig sichtbar. Benutzen Sie im Dialog ggf. die Rollbalken.

Ab diesem Moment ist das Grid ein vollwertiges sonar-Objekt welches in allen Ansichten
dargestellt und im ‘Object Tool’ aufgefiihrt wird und welchem wie gewohnt weitere
Eigenschaften zugeordnet werden kénnen. Ein Doppelklick im Object Tool fiihrt Sie weiter.
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Objektgruppen

Mehrere Objekte kénnen gruppiert werden. Wir sprechen im Folgenden von zwei Stufen von
Gruppen:

e Gruppen
e Supergruppen

Eine Supergruppe kann mehrere Gruppen und auch einzelne Objekte die keiner Gruppe
angehoren enthalten. Die Zugehorigkeit eines Objektes zu einer Gruppe wird dadurch erkannt,
dass das Objekt als Attribut eine automatisch festgelegte Gruppennummer bzw. Supergruppen-
Nummer bekommt. Eine Gruppennummer ist eine ganze Zahl grésser als Null. Die
Gruppennummer von ungruppierten Objekten ist dagegen Null. Gruppen werden so wie sie
erzeugt werden fortlaufend nummeriert. Ein bestimmtes Objekt kann zu einem bestimmten
Zeitpunkt nur einer Gruppe und einer Supergruppe angehoren. Mehrfachzugehdérigkeiten sind
nicht erlaubt. Wird ein bereits gruppiertes Objekt einer anderen Gruppe zugeteilt, dann wird die
alte Gruppennummer durch die neue liberschrieben.

Eine Gruppennummer ist jedoch nicht notwendigerweise eine unveranderliche Zahl fiir eine
Gruppe von Objekten. Sie ist so gesehen keine Identifikationsnummer. Dies wird deutlich, wenn
zwei sonar-Dateien zusammengefiihrt bzw. vereinigt werden, indem die Objekte eines Modells in
ein anders Modell hineinkopiert werden. Oft entstehen da Konflikte mit gleichen
Gruppennummern in verschiedenen Dateien. Deshalb gibt das Programm bei diesem Vorgang den
einzelnen Gruppen ggf. automatisch unterschiedliche neue Gruppennummern.

Die Gruppen- und Supergruppen-Nummer eines Objektes wird in verschiedenen Dialogen, welche
eine Eigenschaft eines bestimmten Objektes editiert, angezeigt. Viele Eigenschaften von Objekten
kénnen zur Erleichterung auf ganze Gruppen oder Supergruppen kollektiv angewendet werden.
Die Tatsache, dass ein gewisses Objekt einer Gruppe angehort hat vorerst Giberhaupt keine
Konsequenzen. Keine einzige Eigenschaft in seinem gesamten Verhalten wird dadurch beeinflusst.
Erst wenn anschliessend an eine Gruppe neue Eigenschaften vergeben werden, wirkt sich das
indirekt auf das betreffende Objekt in dieser Gruppe aus. So kénnte man einer Gruppe z.B. als
Ganzes eine neue Farbe geben. Dies wirkt sich folglich auch auf jedes Objekt in dieser Gruppe aus.

Der Sinn dafiir zwischen Gruppen und Supergruppen zu unterscheiden, kann an einem Beispiel
am besten erklart werden. Eine Litze oder ein Seil besteht aus mehreren Drahten. Jeder Draht
wiederum besteht aus einer langen Kette von Zylindern die untereinander elastisch verbunden
sind. Indem man die einzelnen Drahte zu Gruppen erklart und das Seil als Ganzes zu einer
Supergruppe, kann man auf verschiedenen Stufen auf die Objekte eines Seils zugreifen um sie ggf.
zu verandern.

Verwaltung von Objektgruppen

Eine Anlaufstelle um die Gruppeneigenschaften an sich zu verwalten, ist der Dialog ‘Edit Object
Group’. In diesem Dialog kann einer Selektion von Objekten eine gemeinsame Gruppen- oder
Supergruppen-Eigenschaft zugeordnet werden. Mit diesem Dialog ist es aber auch moglich eine
bestehende Gruppennummer wieder aufzuheben.

Menu / Edit / Group / to Object Group...
Menu / Edit / Group / to Object Supergroup...

Menu / Edit / Ungroup / Object

Menu / Edit / Ungroup / Object Group...
Menu / Edit / Ungroup / Object Supergroup...
Menu / Edit / Edit Group Name...
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a2 Edit Object Group =N EER 55

this dialog is a management tool to group and ungroup objects

only nomal groups are altered by the functions in this dialog.

so called ‘supergroups’ like cables are not affected by these functions
supergroups have their own functions to manage their group settings.

Group Related Objects

Group Object Number from ...to
Group Selected Objects @ selection
Group All Objects

Ungroup Related Objects

Ungroup Object Number from ..ta
Ungroup Object Group {by selected member)
Ungroup Selected Objects

Ungroup Al Cbjects [ ugow |

Cancel QK
FIGURE 37. Der Dialog Edit Object Group

Mit der Vergabe einer Gruppennummer passiert mit den betroffenen Objekten vorerst weiter
nichts. Die Einfliihrung einer Gruppennummer ist lediglich eine Vorbereitung fiir eine andere
Funktion, deren Eigenschaften an eine ganze Gruppe zu vergeben oder eine Aktion fiir alle
Objekte in einer Gruppe durchzufihren.

Darstellung von Gruppeneigenschaften

Manchmal mochte man eine gewisse Eigenschaft fiir eine ganze Gruppe kennen. Das kann ein
Durchschnittswert in der Gruppe oder ein Summenwert liber die ganze Gruppe sein. Der Dialog
‘group properties’ berechnet und zeigt wie dargestellt ein paar wichtige Gruppeneigenschaften.

Menu / Functions / Calculate Group Properties...

Display Group Properties [E3al]

purpose : calculate and display different physical properties for a group or supergroup.

mgs Sysiem (S1-System) -

group number 7

supergroup rumber 0

sum of primitives 2304
sum of links 13536
avg. density 1000 [kg/m3]
selected objects sum of volume 0.005837045 m3]
object group @ sum of mass 5.837045 kgl
all objects
center of mass x 0.003146588 m]
y -0.0045 [m]
z 0.0048 [m]
moment of inetia  x  0.01765647 kgm2]
y D.0263745 kam2]
z 0.01760961 kg m2]
Close.

FIGURE 38. der Dialog ‘Display Group Properties’
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Object Tool

Objekte kollektiv andern

Anwendungen von Objektgruppen

Im sog. ‘Object Tool’ werden Objekte die einer Gruppe oder Supergruppe angehoren auf
effiziente und Ubersichtliche Art und Weise dargestellt. Statt jedes Objekt in der Baumstruktur
einzeln aufzufiihren, kann der Benutzer durch spezielle Navigationstasten auf die einzelnen
Mitglieder der Gruppe zugreifen.

Object Tool =]
EREY bode| -
-1 Blements
(23 Contours
- (2 Grids
#-(I3 Objects
= (22 Obiect Groups
=3 Supergroup 1
-2 1unit_cuboid
i
(7 1unit_cuboid
-
-2 4800 unit_cuboid
=2 Group 7
& 4802 untt_cuboid
A
i) 4347 unit_cuboid
—
w2 7105 unit_cuboid
(2 Particles
(2 Planes
(3 Fopoints
- Links
- (I3 Link Groups =

mn

FIGURE 39. Object Tool

Wann immer die Eigenschaften flr alle Mitglieder einer Gruppe (kollektiv) gedndert werden
sollen, ist der Dialog ‘Collective Change of Objects’ eine gute Wahl

Menu / Edit / Collective Change... / Objects

Collective Change of Objects

purpose | change a selected feature for several objects in comman
» 1zt step : choose the Unit System.
» changing the Unit System after Input doesn't recalculate automatically the Input Yalues.
> only one feature iz changed at a time when the <ok> button iz preszed > the feature displayed.

attention : Apply to All or Apply ta Index Range > may destrop object groups like springs if they exist

Lnit System lm-kg-s Spstem [SI-Spstem) ']
Variables
Feature
Velocity b ® ¥ z abs
[mi's]
Iultiply by & factor of...
Applpta 7
Index Flange ......coccoooco... from ... to
Selection
@ Group
oAl

Cancel I I oK

FIGURE 40. Der Dialog ‘Collective Change of Objects’

Mit diesem Dialog lassen sich sogar Kombinationen von Eigenschaften zur Selektion einer
‘Gruppe’ von Objekten heranziehen. So kdnnte man z.B. die Selektion der Objekte weiter
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eingrenzen, indem man sagt, alle Objekte einer Gruppe welche die gleiche Farbe haben, sollen
einen neuen Wert fir eine bestimmte Variable bekommen.

Das was wir mit Objekten taten, kollektives andern, das kann man mit einem anderen Dialog auch
mit Links tun. Der Dialog erlaubt die Veranderung verschiedenster Variablen in Zusammenhang
mit Links. Diese Variablen kénnen im popup-Menu ‘Variable’ des Dialogs eingestellt werden.

Menu / Edit / Collective Change... / Links

a:' Collective Change of Links =
Set either a new Value or use a Multiplication Factorto change a range
of Links

The Group- oder Super-Groupfeature always applies to a range of Links
represented by a single selected Link

Unit System | m4g-s System (Sl-System) -

Variable Value

Nommal Links / Link Const. | [hard to very hard -

10E1 H
Multiplication Factor

Multiply Links by a factor of

() make Links harder factor of 10)
() make Links weaker factor of 10}

Apply to objects...?

@ Al

@) Selection

@ Group

() Super-Group

() Index Range ......cooovvveve e from .10

FIGURE 41. Der Dialog ‘Collective Change of Links’

Die Materialeigenschaften einer Gruppe werden im nachsten Kapitel gesondert behandelt. Eine

einzelne Materialeigenschaft einer Gruppe kann zusatzlich mit dem folgenden Dialog verdndert
werden

Menu / Material / Material Property...:

Edit Material Property B

Purpose : this Dizlog is appropriate to change individual material properties
of some selected objects or a group of objects

Only one propery must be changed at once. Al related and dependent data
will be updated when leaving the dialog with ok,

use unit system © | m+kg-s System (SI-System) hd

Wacetel Prooerty
Dependencies >mass

» moment of inertia

VaIUE oo 7200] [ka/m3]

append new value to...

*) selected objects
@ ebject group

*) all objects

s

FIGURE 42. Der Dialog ‘Edit Material Properties’

Schliesslich erlaubt der oft zitierte Dialog ‘Edit Object Properties’ das Kontrollieren und Einsehen
der group- oder supergroup property, indem in diesem Dialog das Panel ‘General’ eingeschaltet

Links kollektiv @andern

Material von
Objektgruppen dndern
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Makro Befehle fiir
Objektgruppen

Interaktion von
Objektgruppen
anpassen

wird. Auf dieser Seite des Dialogs wird die Gruppen- und Supergruppen-Nummer des
betreffenden Dialogs angeschrieben.

Edit Object Properties [=]
useangleunits: @ Grad [] O rad[] use unit system
Physics (static) | Physics (dynamic) | e¢. Forces | Interaction |/ G&neral"| Geometry |

Object Type TORUS_SEGMENT_2
Name TORUS_SEGMENT_2
COIOF et 10 Color -

i Color Name

5 Vigiblty ...o..vvv.ee
Wireframe ............ [
Transparert ......... [] lea|
Simulation Member @ (7 Fixed in Space fonrelocatable)
Group N, 2
Supergroup Nr 0

FIGURE 43. Der Dialog ‘Edit Object Properties’ und die Anzeige der Gruppen-Nummern.

Eine ganze Reihe von Makro-Befehlen steht in Zusammenhang mit Gruppeneigenschaften. Sie alle
sind vom Makro Befehlstyp

SET GROUP_PROPERTY (0l, parameters)

Der erste Parameter (01) tragt dabei die Objektnummer eines Reprasentanten der Objektgruppe.
Konsultieren Sie dazu bitte das Handbuch ‘sonar script Language Guide’.

Die Interaktionseigenschaften kénnen fiir eine ganze Gruppe von Objekten wie folgt verdndert
werden:

Select an object of a group (View / Object Tool)
Menu / Interactions / Edit Properties (Groups)...

Edit Interaction Properties =]

this dialog sets the common interaction properties of a group of objects.

Interaction Constant hard to very hand -
Const. Linear ....... e 01 [

Const. Quadratic ........... 01 [
Interaction Method ~ E/F : 10/30 -

Percentage Elastic .......... 10 [

Percentage Plastic .......... 50 [
Interaction Mode  active -

FIGURE 44. Der Dialog ‘Edit Interaction Properties’

46



Material Modelle

Uberblick

Materialmodelle wie sie hier beschrieben werden sind Gruppen von Objekten zugedacht, welche
sich aus stiickweise gleichen oder dhnlichen ‘Primitives’ aufbauen. Einem einzelnen ‘Primitive’ ein
Materialmodell dieser Art zuzuordnen macht keinen Sinn, weil die Eigenschaften des
Materialmodells in den Links zwischen den Objekten eingebaut sind. Materialmodelle
beschreiben das elastisch-plastische Verhalten von Kérpern. Tatsdchlich steckt in sonar der
Mechanismus dazu aber in den Verbindungen zwischen den Kérpern, wahrend die Kérper selbst,
wie bereits bekannt, Starrkorper sind. Eine weitere Eigenschaft die in dieses Kapitel gehort ist das
Bruchverhalten. Diese zwei Eigenschaften von Materialien kénnen in sonar unabhangig
voneinander behandelt werden. Wahrend das Materialmodell die Spannungs- Dehnungs-Kurve
festlegt, bestimmt das Bruchmodell, wo, langs dieser Kurve, der Bruch eintreten soll. Der Bruch
kann von der Dehnung selbst abhdngig sein, es gibt aber auch andere Kriterien fiir einen Bruch.
Im Folgenden werden zuerst die Dialoge vorgestellt, welche fiir das Editieren des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms vorgesehen sind. Wir unterscheiden in diesem Zusammenhang zwei
Dialoge

¢ Editieren von Spannung/Dehnungs-Variablen
¢ Editieren von Spannung/Dehnungs-Funktionen

Spannungs-Dehnungs-Kurven beschreiben das Dehnverhalten von Materialien unter Last. Die
meisten dieser Kurven haben eine sog. Elastizitatsgrenze, welche unmittelbar oder kurz nach dem
Hook’schen Bereich den Punkt der maximalen reversiblen Dehnung markiert. Wird das Material
Uber diesen Punkt hinaus gedehnt, dann kehrt dieses nach der Entlastung nicht wieder in seinen
urspriinglichen Zustand zuriick. Diese Elastizitatsgrenze wird in der Technik fiir jedes Material mit
einachsigen Zugversuchen an zylindrischen Kérpern gemessen und dokumentiert. Damit das
Simulationssystem auch bei komplizierteren dreidimensionalen Belastungen eines Kérpers an
jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt automatisch eine entsprechende Vergleichsspannung
berechnen und mit der bekannten und gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurve vergleichen
kann, gibt es verschiedene Vergleichspannungs- bzw. Festigkeitshypothesen. Der Benutzer von
sonar hat die Moglichkeit in folgendem Dialog unter mehreren bekannten Hypothesen
auszuwdhlen und die betreffende Hypothese gewissen Objektgruppen zuzuweisen

¢ Dialog Vergleichsspannungs-Hypothese

Schliesslich stehen dem Benutzer weitere ergianzende Dialoge zur Verfligung um gezielte
Anderungen am Materialverhalten einzubringen. Im Dialog

e Edit Material Property

hat er z.B. die Moglichkeit eine bestimmte Material-Eigenschaft eines Objektes oder einer
Objektgruppe gezielt zu verandern.
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Dialog Spannungs/Dehnungs-Variablen

Edit Material (Stress/Strain - Variables) o a =

Material Model

000_NO_MATMODEL -
001_DEFAULT_MATMODEL

002_LINEAR_ELASTIC

003_LINEAR_ELASTIC_LIMITED_STRESS

2 = 5 004_LINEAR_ELASTIC IDEAL_PLASTIC

b
The Dialog is considering unhomogeneous muttiple: Links 006_JOHNSON_COOK

between objects (CTR120-Links) D07_LINEAR_ELASTIC_LINEAR_ISOTROPIC_WEAKENING
008_LINKED_STATIC_AND_DYNAMIC_FRICTION
00S_LINEAR_ELASTIC_CRITICAL_STRENGTH

Purpose : this Dialog is made to change the stress/strain-
variables of a selected group or supergroup of objects
Only simple material models without stress/strain

formulas can be altered here. To change the stress/strain
behavior of more complex material-models use the

Link Nr. 71550

Object Nr. 17617 17618

Group Nr. 145 145

Supergroup Nr. 25 25 L v

Stress / Strain

Variables

stress Unit System .............  |mkags system -
o_max ' Emodul E 21E+1 [Pa]
=0 f Yield Strength o_0 2.7E+08 [Pa)
Strength Limit o_max ~ 4.7E+08 [Pa)
Yield Strain 2_0 0.001285714 H
Strain Max e_max 024 8]
T e e max Strain Limt 24 (% [ unlimited
strain
diagram mot in scale Appendto : Group @ Supergroup

FIGURE 45. Der Dialog mit einer Darstellung in Zusammenhang mit dem selektierten Materialmodell
Nr.005 Linear Elastic Linear Isotropic Hardening

Der Benutzer selektiert vor dem Aufruf dieses Dialogs ein einzelnes Objekt einer Objektgruppe,
welcher er ein Materialmodell zuordnen will. Der Zugriff auf den Dialog geschieht mit

Menu / Material / Stress/Strain Variables...
Die Bedienung des Dialogs ist intuitiv verstandlich. Der Benutzer selektiert in der Liste der
Modelle ein bestimmtes Modell und bekommt das entsprechende charakteristische Spannungs-

Dehnungs-Bild des Modells schematisch angezeigt. Zum gewahlten Modell gibt der Benutzer die
zugehorigen Materialwerte seiner Wabhl in die betreffenden Felder ein.

Die Funktion des Materialmodells im Code

Die Links zwischen allen Objekten der betreffenden Objektgruppe werden nach dem Verlassen
des Dialogs alle so eingestellt, dass samtliche Eigenschaften des Modells wie erwartet
zusammenspielen. Insbesondere werden die Werte aller Link-Konstanten so gesetzt, dass die
Elastizitat der gesamten Gruppe dem E-Modul entspricht. Fiir jedes Materialmodell sind im
Programm-code Funktionen vorhanden, welche das elastisch-plastische Verhalten der Links
steuern. Uberschreitet ein Link schliesslich die Bruchdehnung, dann wird die Festigkeit des Links
auf null und der Link selbst auf ‘unused’ gesetzt, d.h. der betreffende Link existiert ‘de facto’ nicht
mehr.
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Dialog Spannungs-Dehnungs-Funktionen

Edit Material (Stress/Strain - Function) @
Material Modell

000_NO_MATMODEL -
001_DEFAULT_MATMODEL

002_LINEAR_ELASTIC

003_LINEAR_ELASTIC_LIMITED_STRESS
004_LINEAR_ELASTIC_IDEAL_PLASTIC
005_LINEAR_ELASTIC_LINEAR_ISOTROPIC_HARDENING

Purpose : thiz Dislog is made to change the stress/strain-
function of the given materal model and its set of
parameters of a selected group of objects. Only material
models with stress/strain formulas can be attered here.
To change the stress/strain behavior of simple material-
models use the appropriate Dialog "Edit Material” instead

006 JOHNSON COOK
007_LINEAR_ELASTIC_LINEAR_ISOTROPIC_WEAKENING
Link: Nr. 2510

Object Nr. 773 782

Group Nr 4 Function

Supergroup Nr. 2 o=[A+Be*n1][1+Cln e**][1-D*#nz2]

Stress / Strain Set of Parameters Parameters

set01 B
set-02 A= 80 nl= 031
set-03
set-04 B= 292 nz= 109
set-05
set-08 C= 0025 nd= 0
set-07
set-08 D=0
set-09
set-10 E= 0
set-11
set-12 F= 0
set-13
set-14
set-16

Cancel | [ ok

FIGURE 46. Dialog Spannungs-Dehnungs-Funktionen

Komplexere Materialmodelle werden mit einem erweiterten Dialog definiert. Statt idealisierte
Materialmodelle wie im vorangehenden Abschnitt lassen sich damit im eigentlichen Sinn
Spannungs-Dehnungs-Funktionen aufsetzen. Ein Beispiel einer solchen Funktion ist das ‘Johnson-
Cook Materialmodell, wie in der Abbildung als Beispiel dargestellt. Materialmodelle dieser Art
werden allerdings nur fiir spezielle hochdynamische Anwendungen benétigt. In den meisten
Fallen wird der durchschnittliche ‘user’ die Materialmodelle des vorangehenden Abschnittes
‘Spannung/Dehnungs-Variablen’ einsetzen.

Dialog Vergleichsspannungs-Hypothese

Die fiir ein Material angegebenen Materialkennwerte in der Spannungs-Dehnungs-Kurve basieren
auf einachsigen Zugversuchen an meist zylindrischen Probekorpern. Ein realer dreidimensionaler
Spannungszustand an einer bestimmten Position eines Maschinenteils besteht im Allgemeinen in
jeder Raumrichtung aus einer Kombination von Normal- und Schubspannungen. Um einen
Vergleichswert dieser Spannungen mit einem einzigen gemessenen und dokumentierten
Spannungs-Dehnungs-Punkt in der entsprechenden Kurve herzustellen, miissen die aktuellen
Normal- und Schubkréfte mit einer Theorie in einen entsprechenden Vergleichswert
umgerechnet werden, welcher schliesslich direkt mit der gemessenen Grosse verglichen werden
kann. Fir isotrope Materialien stehen uns in sonar folgende Festigkeitshypothesen zur Verfiigung

e W.J.M Rankine Maximum Principal Stress Theory (Default)
e St. Venant Maximum Principal Strain Theory

e Beltrami-Haigh Total Strain Energy Theory

e Tresca Maximum Shear Stress Theory

e von Mises Distortion Energy Theory

e Mohr-Coulomb Yield Criterion

e Drucker-Prager Yield Criterion
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In sonar werden zur Hauptsache die beiden Theorien ‘Rankine’ und ‘von Mises’ eingesetzt.
Erstere weil sie sehr einfach ist und wenig Rechenaufwand benétigt, letztere weil sie in der
Maschinenindustrie die am haufigsten eingesetzte Theorie ist fiir Metalle. Den Dialog zum Setzen
der Vergleichsspannungshypothese erreicht man mit

Menu / Material / Yield Criteria...

Yield Criteria / Failure Theory

purpose : assign the following isotropic yield criteria for the choosen group
or selection of objects :

Yield Criteria ........... Von Mises - d

VON MISES

» Distortion Energy Theory

» hydrostatic stress has no rule in yielding

» most accurate predictions for ductile matenals
» most used theory in machine design

» default criteria

Append Criteriato ... (7)) Group
@ Supergroup
) Selection

® Al

Cancel || oK |

FIGURE 47. Dialog Vergleichsspannungshypothese

Beispiel

Das folgende Bild zeigt ein Beispiel eines Modells mit deformierbaren Objektgruppen. Sowohl die
senkrechten Stltzen (U-Profile) als auch die horizontalen Stangen und Rohre sind elastisch-
plastisch deformierbare Korper. Alle diese Teile wurden aus einer grosseren Anzahl von
Primitivkorpern aufgebaut, auf ganz ahnliche Weise, wie man einen Koérper bei einer Finite-
Elemente-Analyse in innere Netzstrukturen unterteilt. Das Modul ‘Profile’ unterstitzt den
Benutzer weitgehend bei der Uberfiihrung eines starren Profils in ein solches das elastisch-
plastisch verformbar ist.

FIGURE 48. Crash Analyse

Im dargestellten Modell ware fir die Seile, Drdhte und Stdbe die Rankine-
Vergleichspannungshypothese eine gute Wahl . Man wiirde folglich die vom System ‘default-
massig’ gesetzten Einstellungen Gbernehmen. Bei diesen Teilen handelt es sich um Objekte die
hauptsachlich in Achsenrichtung belastet werden. Der Rechenaufwand fiir eine komplexere
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Theorie wiirde sich in diesem Fall nicht lohnen. Bei den Stiitzen, die aus einem U-Profil hergestellt
werden und die sich z.T. kompliziert verformen und verdrehen, ist der Einsatz der ‘Von-Mises’
Vergleichspannungs-Theorie angebracht. Grundsatzlich gilt, dass der Einsatz der ‘Von-Mises’-
Theorie nur dort einen Nutzen abwirft, wo tatsachlich Objekt-Gruppen in einer angemessen
hohen raumlichen Auflésung mit inneren Netzstrukturen vorliegen. Die ‘Von-Mises’-Theorie
berticksichtigt bei der Berechnung der Vergleichsspannung nicht nur die lokalen Zug- und
Scharkrafte, sondern berticksichtigt auch den Anteil des hydrostatischen Druckes im Material
welcher auf die kritische Fliessgrenze keinen Einfluss hat.

Moglichkeiten der Darstellung

Das System bietet dem Benutzer farbliche Darstellungen der Spannungsverteilung in einer
Objektgruppe. Auf die letzte Abbildung bezogen kénnte der Benutzer die ‘Rankine’- oder ‘Von
Mises’-Spannungsverteilung in einem U-Profil dynamisch als Film aufzeichnen. Werden maximal
zuldssige Spannungen Uberschritten, dann haben diese Ereignisse Eintrdge im Event-Logbuch zur
Folge, Der Benutzer kann diese Aufzeichnungen jederzeit konsultieren. Kommt es wahrend einer
Simulation zu Briichen, dann lduft die Simulation unter den neuen Verhaltnissen weiter.

Der Dialog Edit Material Property

Edit Material Property B

Furpose : this Dilog is appropriate te change individual meterial properties
of some selected objects or a group of bjects

Only one propety must bs changed at once. Al related and dependert data
will be Updated when leaving the dialog with ok

useuntsystem: [méka-s System (S1-System) -
Material Property [density -

Dependencies > mass
> moment of inertia

VWE e | 7800 ko/m3]
append new valuz to...

selected objects
@ object group

all objects

FIGURE 49. Der Dialog ‘Edit Material Property’

Dieser Dialog gibt dem Benutzer die Moglichkeit, einzelne wahlbare Variablen eines Materials zu
andern. Beispiel: Der Benutzer mochte von einer Objektgruppe die maximal zuldssige prozentuale
Dehnung von beispielsweise 20% auf 24% erhdhen. Nach der Selektion eines Objektes der
betreffenden Objektgruppe im Modell ruft er im Menu den Dialog ‘Edit Material Property’ auf.
Mittels der Combobox in diesem Dialog selektiert er anschliessend das Kriterium ‘max. percental
strain’ und kann im betreffenden Feld einen neuen Wert fiir diese Grosse eingeben. Mit den
anderen physikalischen Eigenschaften in der Combobox verfahrt er ggf. vollig analog.

Der Elastizitdtsmodul (young modulus)

Auch den Elastizitatsmodul kann der Benutzer mit dem Dialog ‘Edit Material Property’ auf die
beschriebene Art und Weise andern. Der Elastizitaitsmodul oder abgekiirzt E-Modul steht in sonar
in einem besonderen Zusammenhang mit den sog. Link-Konstanten. Erzeugt man z.B. eine
verlinkte Kette von Zylindern welche zusammen ein verformbares Stangenprofil oder einen Draht
darstellen, dann stehen die beiden Grossen E-Modul und Link-Konstante in Bezug auf die
Zugbelastung in folgendem Zusammenhang:

51



Dialog
Object Properties

Dialog
Edit Material Property

Dialog
Edit Stress/Strain-Var.

Dialog

Edit Stress/Strain Funct.

K=E*A/eL (EQ6)
K: Link Konstante
E: E-Modul

A: Querschnittsflache des Profils
eL: Element Lange der einzelnen Objekte

Im Falle wo nicht ein einzelner Link mit der Link-Konstanten ‘K’ sondern eine Link-Kombination
aus (n) Links die Verbindung zwischen jeweils zwei Objekten herstellt, gilt fur die Zugbelastung
der folgende Zusammenhang:

K=2k=E*A/eL i=[l.n] (EQT)

Wenn wir die Querschnittsfliche ‘A’ und die Lange ‘el’ der einzelnen Zylinder vorerst als
unveranderlich betrachten, dann stehen die beiden Grossen ‘K’ und ‘E’ in einem linearen
Zusammenhang. Andern wir eine der beiden Gréssen, dann wird die andere Grésse vom
Programm entspr. automatisch angepasst . In der Regel gibt der Benutzer den E-Modul des
Materials vor und erwartet, dass die Summe der betroffenen Link-Konstanten entsprechend
gesetzt werden. Die folgenden Dialoge zeigen den Wert des E-Moduls entweder an oder bieten
Editiermoglichkeiten fir denselben.

Object Tool / Object -> double click / Dialog Object Properties

der E-Modul wird im Reiter ‘physics static’ nur angezeigt

Menu / Material / Material Property / young modulus

der E-Modul steht zum Editieren bereit. Die notwendigen und autom. durchgefiihrten
Folgeberechnungen werden im Dialog angezeigt -> Dependencies

Menu / Material / Stress-Strain Variables...

Der Emodul kann in diesem Dialog gedndert werden. Auch fir Link-Kombinationen werden die
Anpassungen an den Link Konstanten anschliessend automatisch durchgefiihrt.

Im Dialog ‘Spannungs-Dehnungs-Funktionen’ schliesslich kommt der E-Modul in dieser einfachen
Form wie er fiir den Hook’schen Bereich gilt nicht mehr vor. Die Normalspannung o ist dort nicht
mehr eine lineare Funktion der Dehnung mit der Konstanten E, sondern wird durch eine
komplexere Funktion ersetzt welche diese Aufgabe Gbernimmt.
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Federn

Federn sind sog. Halbfabrikate die in sonar aus einer Anzahl von Primitivkérpern aufgebaut sind.
Im Prinzip kdnnten diese Federn, zumindest die physikalischen, auch vom Benutzer selbst aus
elementaren Primitivkdrpern selbst manuell konstruiert werden. Ein anderer Weg ware, diese
Federn mit einem Makro zu erzeugen. Ein Erschwernis, das sich bei diesem Vorgehen ergeben
wirde, ware die Berechnung der Link-Konstanten in einer Weise, dass die Feder als Ganzes die
korrekten Spannungs-Dehnungs-Eigenschaften bzw. die richtige Federkonstante hatte. Der
gangbarste Weg ware wahrscheinlich ein empirisches Vorgehen, indem die Federkonstante einer
bestimmten definierten Feder solange verdandert wird, bis ihr Verhalten als Ganzes den
Erwartungswerten entspricht.

Bereits in der Standard Version von sonar-LAB finden sich deshalb ein paar Funktionen um
komplette Federn mit Hilfe eines Dialogs automatisch erstellen zu lassen. Folgende Federn
kdénnen mit der Basisversion auf diesem Weg erzeugt werden

¢ physikalische und mathematische Zugfedern
¢ physikalische und mathematische Druckfedern
e physikalische Blattfeder

Im Zusatzmodul ‘Federn’ finden sich eine grosse Anzahl weiterer Federn. Die Helix-formigen
physikalische Federn sind in sonar aus Torus Segment- und Zylinder-formigen Primitivkdrpern
aufgebaut welche untereinander mehrfach mit Links verbunden sind. Die einzelnen Link-
Konstanten werden bei der Erzeugung bereits richtig eingestellt, so dass die Feder als Ganzes die
definierte Federkonstante bekommt. Eine physikalische Feder verhalt sich in einer Simulation sehr
detailgetreu entsprechend dem realen Vorbild. Das bedeutet im Einzelnen, dass nicht nur das
eigentliche Spannungs- Dehnungs-Verhalten exakt nachgebildet wird, sondern dass auch das
gesamte dynamische Verformungsverhalten der folgenden Eigenschaften der Drahthelix
nachgebildet wird:

¢ die Signalfortpflanzung von stossartigen Belastungen durch die Federhelix wird autom.
simuliert

e das longitudinale und transversale Schwingungsverhalten der Feder wird explizit mitsimuliert.

¢ die Eigenschwingungen und das Resonanzverhalten der Federhelix wird autom. simuliert.

e beientsprechender Einstellung der Eigenschaften kollidieren die Federwindungen wenn sie
sich beriihren

Bei mathematischen Federn wird lediglich in jedem Rechenzyklus eine Kraft als Funktion der
aktuellen Lange berechnet welche kontinuierlich auf die beiden beteiligten Objekte tibertragen
wird. Die Feder hat aber keine Masse und keine Tragheit. Die Feder hat eigentlich auch kein
Abbild. Das Federbild wird lediglich aus den Federdaten in jedem Zyklus neu berechnet und
gezeichnet. Es handelt sich aber um ein rein virtuelles Bild der Feder.

Der Zugriff auf alle Feder-Dialoge erfolgt durch

Menu / Create / New Spring /
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Zugfedern

- Create Helical Extension Spring (Physical Spring) @

pumose:
create a physical extension spring of arbitrary
size. for more and different spring designs
d n Fo see the springtoolbox. for a mathematical

) extension spring use the appropriate dialog

B

w0

[ Set Data for Test Spring J

G Uit system :
Sometr
ry |m-kg-e System (S|-System) '|
mean coil diameter D [m]
instruction.
free length Im] 1. chooss the unit system

2 setthe values of LO, Lnand Fn

maximum length 3. set the other Geometry data except one

Im]

wire diameter ml 4. press {recalculate spring)
total coils -1 recalculate spring ‘
Physics message
please enter spring data and press
i 3
wire deristy 7800 ka/ma] recalcuiate spring)
shear modulus 8E+10 [N/m2]
total mass 0.03264076 Ikal
spring name
intial forcs F0- 0 N e
sonar testspring
maximum force 10 [N]
spring const. 1000 [N/m]

‘ Cancel || OK create spring ‘

FIGURE 50. Der Dialog Create Helical Extension Spring (Physical Spring)

Abgebildet ist der Dialog zur Erzeugung der physikalischen Zugfeder. Der entsprechende Dialog
fir die math. Zugfeder hat das gleiche Aussehen, ausser dass die Felder fir die Eingabe von Masse
und Dichte fehlen, weil math. Federn keine solche haben.

Im Dialog gibt es eine Taste mit der Bezeichnung ‘Set Data for Test Spring’ welche samtliche
Einstellungen flr eine beispielhafte Feder durchfiihrt und nach dem Driicken der ok-Taste die
obere der beiden Federn, wie nachstehend abgebildet, erzeugt. Die untere der beiden Federn ist
die mathematische Variante mit den gleichen Einstellungen wie sie mit dem Dialog fir die
mathematische Zugfeder erzeugt wird.

@

FIGURE 51. Eine physikalische und eine mathematische Zugfeder

Physikalische Zugfedern kénnen wahlweise mit Links an anderen Objekten befestigt werden oder
einfach wie reale Zugfedern z.B. mit den Osen {iber Bolzen gelegt werden worauf sie allein durch
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die Kontakt- und Reibkrafte auf ihrer Position gehalten werden. Mathematische Zugfedern
hingegen mussen an beiden Enden mit Links an Objekten befestigt werden. Hat ein Modell
mathematische Federn, die noch nicht vollstandig befestigt sind, dann meldet dies das Programm
beim Simulationsstart.

Druckfedern
a-l Create Helical Compression Spring (Physical Spring) o= =
purpose
Fn create s physical extension spiing of arbitrary
£0 size. formore and different spring designs

0 see the spring+oolbax. for a mathematical

Ln
LIND : campression spring use the appropriate dilog.
[
2]
.

L
|

Set Data for Test Spring |

- unit system
et
C [mkgs System (Sl-System) -
mean col diameter [ = im] nstruction:
1. choose the untt system
freelengin fml 2. set he values of L0, Ln and Fn
minimum length ml 3 set the other Geometry data sxcept one
4, press (recalculate spring)
wire diameter Im]
recalculate spring
total coils [-1
T message
please enter spring dats and prass
{recalculate spring)
wire density 7800 [kg/m3]
shear modulus 8E+10 [N/m2]
total mass 0.01539658 kel S —
initial force F0- 0 ] sonar testsping
maxdmum force 10 [N]
spring const 1000 IN/m] [ concsl | [ OK crestesping |

FIGURE 52. Der Dialog Create Helical Extension Spring (Physical Spring)

Der Dialog fiir die physikalische und mathematische Druckfeder ist gleich aufgebaut und
funktioniert sinngemass analog. Auch dieser Dialog erlaubt das Abrufen einer beispielhaften
Feder mit der Taste ‘Set Data Test Spring’ welche in der Folge die nachfolgend gezeigte Druckfeder
erzeugt.

(@i

FIGURE 53. Eine physikalische und eine mathematische Druckfeder

Auch in dieser Abbildung wird zum Vergleich die math. Druckfeder daneben gestellt. Was die
Befestigung anbelangt gilt dasselbe wie bei der Zugfeder. Eine physikalische Druckfeder kann sich




Uber Kontakte an seinem Gegenuber abstiitzen oder mit Links befestigt werden. Math.
Druckfedern allerdings missen mit Links befestigt werden.

Create Leaf Spring ===
purpose : a leaf spring is a chain or strip of
L cuboids connected with Links.

» the normal vector on the spring is standing
perpendicular on the flat side of the leaf spring
indicating the orientation of the spring.

b.d h > with ather words, the nomal vector is standing
’ perpendicuilar on line Point 1 -> Point 2 and
specifies the flat side of a leaf spring,
E
( Sel Data for Test Sping ]
position in space % [cm] y [cm] z [om] use unit system
Poirt 1. O a a cmegps system =
Paint 2 0 1} 10
nomal vector on 0 | ] caloulations
e h=FL/EEl
Width b Thickness d  Length L [cm] ly=bd /12

dimension ......... 0.5 o1 10 Iy axial area moment 2. degree
number of elem. n 20 [in length-direction)
density o 78 [a/cm3]
voung modulus E 212 [a/cm ps2]
shearmodulus G 0.8 [g/cm ps2]
interaction const.  hard ~ [lingar)
interaction const. hard - [quadratic)
interaction mode  passive + [interaction mechanism)
interaction method  E/P - 10490 * [elastic-plastic behaviour]
spiing color Girey 3 - | Camcel || OK create spring

FIGURE 54. Dialog Create Leaf Spring

Blattfedern sind in sonar aus einer Kette von quaderférmigen Blattelementen aufgebaut, also
Primitives vom Typ Quader welche untereinander elastisch biegsam verbunden sind. In der Regel
werden auf diese Weise ein Duzend bis 40 Elemente verwendet. Im Dialog zur Erzeugung einer
Blattfeder kann diese direkt in ihrer raumlichen Lage und Ausrichtung definiert werden. Dies
geschieht durch die Eingabe der beiden Endpunkte (Querschnittsmittelpunkte) der Blattfeder und
einem Vektor, welcher die Verdrehung um diese Achse vorgibt. Zur Definition dieser Verdrehung
stellt der Benutzer einen Vektor senkrecht auf die Blattoberflache. Natirlich kann der Benutzer
die Blattfeder auch unverdreht im kartesischen Koordinatensystem, z.B. langs der Z-Achse,
definieren und die endgiiltige raumliche Lage und Position spater festlegen. Der Dialog legt die
Blattfeder so aus, dass die Biegesteifigkeit als Funktion des Emoduls und des Querschnittes dem
analytisch berechneten Erwartungswert entspricht.

FIGURE 55. Eine typische Blattfeder in ihrer unverbogenen Form wie sie vom Dialog erzeugt wird.
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Aktuatoren und Dampfer

Diese beiden Halbfabrikate sind im Prinzip mathematische Objekte. Sie haben zwar eine
dreidimensional sichtbare Hiille und auch einen beweglichen Zylinder, aber es sind keine Massen
und Tragheiten mit ihnen verbunden. Die inneren Funktionen zum Antrieb oder zur Dadmpfung
der Bewegung des Zylinders sind auch nicht wirklich mit massenbehafteten Teilen vorhanden,
sondern durch eine mathematische Funktionalitat ersetzt worden. Wie bei der mathematischen
Feder Giben der Aktuator und der Dampfer Krafte zwischen zwei Befestigungspunkten aus die
mathematisch definiert werden.

FIGURE 56. Ein Aktuator und ein Dampfer wie sie von den beiden Dialogen erzeugt werden.

o5 Create Mathematical Actuator (=3

pupose:
create a general {mathematical) actuator of
arbitrary size. the actuator created doesnt
represent a specific existing product

the actuator can be of any type {pneumatic,

L} L] N .
. Iﬁa = hydraulic, electric).
(0 L] *J‘ f in a simulation the actuatoris cortrolled by
-  sonar control system created by the user.

the math. actuator has no specfiic joints
L stroke {bal joint) whatsoever. therc is just a sphere
drawn on each end of the actuator that can
Lrnax be used as 2 link-poirt.

Fig. from Bachafen AG, Industrial Automation,
Uster, Switzeriznd

( Set Data for Test Actustor ]

z unit system
et
e ‘m-kgs System (SI-System) 'l
actual length L= 01 [m]
min_ length = 01 [m] Control
max. length Lmax = 015 [m] in mation
stroke 0.05 m] moving direction
Physics message
strokee velocity v= 1 [m/s] actuator ok
max. stroke force  F= 1000 N1
General
actuator name : test actuator
actuator color RGB =(128.128.128) Table...
i v
ERIEETELE | Cancel | | OK create actuator

FIGURE 57. der Dialog Create Mathematical Actuator

Der Zugriff auf die Dialoge geschieht mit

Menu / Create / New Actuator...
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Menu / Create / New Damper...

Menu / Edit / Edit Actuator...
Menu / Edit / Edit Damper...

Der von diesem Dialog erzeugte Aktuator hat noch keine Kontrollfunktionen und Steuerungen. Als
physikalische Eigenschaften besitzt der Aktuator vorlaufig nur eine max. Kraft und eine
Hubgeschwindigkeit. Dies sind dussere begrenzende Werte welche die physikalischen Fahigkeiten
des Aktuators vorerst einschranken, unabhangig davon wie er nachher gesteuert wird. Darliber
hinaus definiert der Benutzer mit diesem Dialog die geometrischen Randbedingungen welche
auch den Hubbereich festlegen. Die Befestigung des Aktuators geschieht an den beiden Kugeln die
sich an seinen Enden befinden, eine am Geh&useboden, die andere am Ende des Zylinders. Die
Steuerung des Aktuators geschieht (iber ein sonar script Kontrollsystem welches den Aktuator
Uber seine Nummer, wie im Object Tool aufgelistet, anspricht. Weitere Informationen zur
Steuerung von Aktuatoren finden sich im Manual ‘sonar script’.

Der Dampfer ist vom dusseren Erscheinungsbild her gesehen und wie er an zwei Objekten
befestigt wird dem Aktuator dhnlich. Der Unterschied ist seine innere Funktion. Er bt keine
aktiven Krafte aus sondern macht eher das Gegenteil, er ddmpft Krafte durch passive
Gegenkrafte, welche der Bewegung immer entgegengesetzt sind.

a Create Damper [E=R[E=E =

pumose:
create a general (mathematical) damper of
arbitrary size. the damper created dossnt
represent a specific existing product.

the damper can be of any type {gas, oil,
other.).

force:

F=-lc1*v+c2*v3
i1} o stroke v: stroke velocity

Fig. from Sodemann, Industrisl Springs, Denmark

‘ Set Data for Test Damper |

a unit system
et
semey [mkgs System (51-System) -
actual length L= 01 Im]
min. length = 01 [m] Damping Direction
max._length ln- 015 m] @ bidirectional
- 005 - in direction orly
out direction onfy
Physics message
damp. const. linear c1= 1 kars] damper ok
damp. const. quad. cZ = 1 [ka/s]
General
damper name test damper
damper color : RGE = (128,128.128) Table
damper visible : V|

[ Cancel | [ OK creale damper

FIGURE 58. der Dialog Create Damper

Der Dampfer, wie er hier definiert wird, benotigt keine weiteren Kontrollmechanismen. Er ist mit
diesem Dialog abschliessend definiert und kann seine Funktion erfiillen. Seine innere Funktion ist
ebenfalls mathematisch definiert. Die dynamische Dampfungskraft, welche der Dampfer
entgegen den beiden Objekten ausiibt, ist im Dialog selbst als Hilfestellung nochmals
angeschrieben.

F=-(c;"v+c, Vo) (EQ 8)
Die Relativgeschwindigkeit v wird dabei immer positiv genommen als |v| bzw. als Betrag der

Geschwindigkeit. Die beiden Konstanten sind ebenfalls positiv. Das Minuszeichen in der Formel
soll andeuten, dass die Kraft in diesem Sinne immer entgegen der Relativgeschwindigkeit wirkt.




Eine der beiden Konstanten darf natiirlich auch auf null gesetzt werden. Die Wirkungsrichtung
eines Dampfers lasst sich im Dialog auf eine Bewegungsrichtung einschranken (ein- oder
ausfahren). Die andere Bewegungsrichtung libt dann in einem solchen Fall keine Kraft aus.

Sowohl fiir Aktuatoren als auch fiir Dampfer gilt: Funktionelle Einheiten mit komplexeren inneren
Mechanismen kénnen vom Benutzer mit ‘sonar’ elementar aufgebaut werden. Komplexere
Dampfungsfunktionen fiir Dampfer kdnnen mit sonar script implementiert werden.
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Rohdaten

Wir sind im bisherigen Verlauf schon mehrmals sog. Rohdaten begegnet. In diesem Kapitel wollen
wir diese nochmals vollstandig erfassen und die verschiedenen Moglichkeiten, diese zu erzeugen,
behandeln. Rohdaten sind meistens 2-dimensional. Wenn nichts anderes angegeben wird
zeichnen oder definieren wir Rohdaten immer in der X-Y-Ebene (Front View). Alle Extrude-
Funktionen benutzen die X-Y-Ebene als Querschnittsebene und Extrudieren entlang der Z-Achse.
Die ‘Front View’ bzw. die X-Y-Ebene ist folglich unser 2D-Zeichenfenster. In wenigen Fallen
bendtigen wir auch 3-dimensionale Rohdaten. Diese werden mit dem Dialog ‘Import 3D-Polyline’
geladen.

Als Rohdaten bezeichnen wir 2- und 3-dimensionale Zeichendaten, so wie sie auch mit einem
Zeichenprogramm erzeugt werden. Rohdaten haben noch keine physikalische Bedeutung, Es sind
geometrische Elemente wie Linien, Bogen, Kreise, usw. welche die Berandung eines zwei- oder
drei-dimensionalen Gebildes beschreiben. Rohdaten bilden oft den Ausgangspunkt zur Erzeugung
von 3-dimensionalen Kérpern. Wenn wir direkt ein Objekt vom Typ Primitiv erzeugen, z.B. einen
Quader, dann lberspringen wir in einem gewissen Sinn die Rohdaten, wir erzeugen direkt den
physikalischen Korper. Einzelne Objekte sind aber nur auf dem Weg tiber Rohdaten definierbar,
weil ihre Berandung zu kompliziert ist um sie direkt zeichnerisch zu definieren. Zu dieser Sorte von
Objekten gehort z.B. eine extrudierte Kontur, deren Berandung vorher aus einer Folge von Linien
und Bogen definiert wird. Eine Kontur kann auf verschiedenen Wegen erzeugt werden.

Makro Import Dialog Draw Element EXCEL
DXF New Element

J I \
I_Eler"nent )

A

closed Chain Group
of Elements [ 7| Elements
Select Select Group
Elements

] ,

I Dialog Daten File
I New Contour
v

i Contour

FIGURE 59. Mogliche Wege eine Kontur zu erzeugen

Ein Element grafisch interaktiv erzeugen

Erzeugen Sie einfache Elemente wie Punkte, Linie, Bogen und Kreise direkt mit den Werkzeugen in
der Tool-Liste im Kopfteil des Bildschirms.Normalen-Vektoren, welche senkrecht auf den
Elementen stehen, definiert werden.
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Der Dialog New Element

a CreateElement E@
Element Type : \ Line - | use unit system © |cmgs system -
useangleunts: @ Grad[1 ©) rad [J

x [em] ¥ [om] angle [']

point p1 0 5 . optional definition of
= ® P outside direction —>
point p2 -2 3 0 click one of the buttons
center
20O

mdus (D — .
polygon / polyline / quadstrip

x [om] ¥ [em] point list

point

1. select Element Type

2. start a new polygon...quadstrip with <Start>

3. add points to the element with <Add:

4_select aline in the list, enter new coordinates,
and press <Replace>

5. finish the creation process with <End/Create>

Cancel OK

FIGURE 60. Der Dialog Create Element im Zustand (Line, Arg, ...)

Je nachdem, welche Art von Element der Benutzer im popup-menu links oben selektiert,
bekommt der Dialog ein etwas anderes Aussehen mit unterschiedlich selektierten Tasten. Aus
diesem Grund ist die erste Handlung beim Offnen des Dialogs immer die Wahl des Elementes und
des Einheitensystems. In der letzten Abbildung ist das Element ‘Line’ gewahlt worden. Wahlt der
Benutzer stattdessen ‘Arc’, dann werden fir die Eingabe der Daten alle Felder links oben
freigegeben. Die zur Verfligung stehende Auswahl an Feldern ist in diesem Fall redundant. Der
Benutzer hat dann mehrere Moglichkeiten einen Bogen zu definieren.

Sowohl fiir den Bogen als auch fir den Elementtyp ‘Line’ ist optional die Angabe der sog.
‘Aussenseite’ moglich. Diese Eigenschaft ist z.B. bei nicht geschlossenen Oberflachen notwendig,
um dem System mitzuteilen, welche Seite als Aussenseite fiir die Interaktion zustandig sein soll.
Der Benutzer legt diese Eigenschaft fir alle Elemente die einer offenen Linien-Bogen-Kontur
angehoren fest. Wird diese Kontur anschliessend extrudiert oder rotiert, dann tbertragt sich
diese Eigenschaft automatisch auf die gesamte entstehende Flache. Eine offene Oberflache dieser

Art kann also nur auf einer ihrer beiden Seiten Interaktionen von anderen Objekten wahrnehmen.

Die interaktive Grafik rechts oben im Dialog beinhaltet zwei kleine Tasten. Durch das Betatigen
einer dieser Tasten legt der Benutzer einen Richtungsvektor fest, welcher seinen Fusspunkt am
Element hat und nach aussen zeigt. Fiir das Element ‘Arc’ funktioniert das Ganze vollig analog.
Sind die erzeugten Elemente nicht fir offene und interagierende Oberflachen vorgesehen, dann
lasst man die Definition der Aussenseite einfach weg. Diese Information wird dann nicht benétigt
und ist folglich obsolet.

Im Handbuch ‘sonar Language Guide’ wird im Kapitel ‘Partieller Rotationskorper (Grid Segment)’
als Beispiel mit einem Macro eine offene Oberflache erzeugt und die dazu verwendeten Linien
und Bogen mit entsprechenden Informationen versehen die angeben, welche Seite die
Aussenseite sein soll. Wahrend hier bei der manuellen Erzeugung der Elemente mit einem Dialog
ein Mausklick geniigt um die Aussenseite festzulegen, miissen in einem Macro die eigentlichen
Normalen-Vektoren, welche senkrecht auf den Elementen stehen, definiert werden.

Das nachste Bild zeigt denselben Dialog mit der Element-Wahl ‘Polygon’:

optionale Defintion von
Normalen-Vektoren
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a CreateElement == EE =5

Element Type IPolygun v] use unit system - | mkgs system -
useangleunts: @ Grad ] © rad []
x [m] ¥ [m] angle [
poaint 1
point 2
center
radius Create

polygon / polyline / quadstrip
% [m] y [m] poirt list

point 1 1 Add 1 1 -

1 -1z
o -1z
0
1
1. select Blement Type
2. start a new polygon.. quadstrip with <Start>
3. add poirts to the element with <Add>
4. select aline inthe list, enter new coordinates,

and press <Replace> —— [ Exioeas
5. fmh e cromon arocess i <EndCreate> | Dolta Uit - [(FndfGreate |
Cancel 0K

FIGURE 61. Der Dialog ‘Create Element im Zustand (Polygon, Polyline, Quadstrip)

Links unten im Dialog ist eine kurze Anleitung eingeblendet, wie ein Polygon oder eine Polyline
erzeugt werden soll.

Taste [Start] driicken

Datenpunkt eingeben und Taste [Add] betdtigen

weitere Datenpunkte eingeben

Taste [End/Create] driicken

> wDd=

In diesem Dialog kdnnen beliebig viele Elemente erzeugt werden ohne den Dialog zu verlassen.
Wenn immer Sie die Taste [Create] bzw. [End/Create] betitigen wird das betreffende Element
unmittelbar erzeugt und der Dialog ist bereit flir das nachste Element.

Der Dialog New Point

Mew Peint (=]
uss unit system © | mdgs system -
x [m] y m] z [m]
Poirt Position D D D
Cancel 0K

FIGURE 62. Der Dialog ‘New Point’

Anstelle einen Punkt mit dem allgemeinen Element-Dialog, wie oben abgebildet, zu erzeugen,
kann dieser alternativ auch mit dem sehr einfachen Dialog ‘New Point’ definiert werden.

Ein Element per Makro erzeugen

Ein Element per Makro zu erzeugen ist denkbar einfach. Der Makrotext wird mit einem einfachen
Textprogramm wie dem ‘Editor’ geschrieben, als Textfile gespeichert und in sonar-LAB mit dem
Befehl

macroTool / File / Open Macro

geladen. Im Makro Window selbst, welches sich als Tool auf der sonar-Oberflache befindet, gibt
es ein eigenes Menu mit dem Befehl
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macroTool / Macro / Execute
Die Befehle zur Erzeugung der Elemente lauten:

CREATE ELEMENT (E1, POINT, x0, y0, z0)

CREATE ELEMENT (E1, LINE, x1, y1, zl, x2, y2, z2)

CREATE ELEMENT (E1, ARC, x0,y0,z0, x1,yl,zl, x2,y2,z2, orient)
CREATE ELEMENT (E1, CIRCLE, c¢x, cy, ¢z, nx, ny, nz, R)

CREATE ELEMENT (E1, POLYGON, n)
DATA (x1,yl,zl, ..., xn,yn,zn)

CREATE ELEMENT (E1, POLYLINE, n)
DATA (x1,vyl,z1, ..., xn,yn,zn)

CREATE ELEMENT (E1, QUAD STRIP, n)
DATA (x1,yl,zl, ..., xn,yn,zn)

Die drei letzten Elemente Polygon, Polyline und Quadstrip machen Gebrauch von einer
nachfolgenden Datenlinie. In der eigentlichen Formel zur Erzeugung des Elementes wird mit dem
letzten Parameter (n) immer die Anzahl Punkte angegeben. In der nachfolgenden Datenlinie
missen anschliessend genauso viele Zahlentripel (x,y,z) definiert werden wie Punkte deklariert
wurden. Allerdings miissen diese Zahlen nicht alle in eine einzige DATA-Anweisung verpackt
werden. Es diirfen der Ubersicht halber mehre DATA-Linien folgen. Typischerweise schreibt man
pro Linie drei Zahlentripel in eine DATA-Anweisung.

Format / Elementpunkte

1 3 2 \N
O
O 2
1
16
1 5
5 4 -
2
6
2
34 3

FIGURE 63. die Punktfolgen bei der Definition von Elementen

Mit der Eingabe von drei Punkten (p0, p1, p2) sind vorerst vier Interpretationen méglich, wie der
Bogen gezeichnet und durchlaufen werden soll. Der Benutzer muss sich aber nur merken, einen
Bogen konsequent im Gegenuhrzeigersinn zu definieren, so wie in der ersten der vier Varianten in
der folgenden Abbildung angezeigt. Die Orientierung wird in der Regel immer vom Programm
selbst bestimmt, wenn eine Kette von Linien und Bogen zu einer Kontur gruppiert wird. Innerhalb
einer Kontur kann es Bogen mit beiden Orientierungsrichtungen geben.

Der Bogen besitzt einen Parameter ‘orient’, welcher die Orientierung des Bogens nach dem
folgenden Schema festlegt:
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Orientierung = +1 Orientierung = -1

Orientierung = +1 Orientierung = -1

FIGURE 64. Vier Interpretationen eines Bogens mit denselben Punkten p1 und p2

Erwahnenswert ist schliesslich die Art und Weise wie ein Kreis definiert wird. Das Zahlentripel (cx,
cy, cz) bezeichnet das Kreiszentrum wahrend (nx, ny, nz) einen homogenen Vektor festlegt,
welcher senkrecht auf der Kreisebene steht und mit seinem Fusspunkt am Kreiszentrum befestigt
ist.

Elemente gruppieren

Die Gruppierung von Elementen hat eine andere Bedeutung als die Gruppierung von Objekten.
Die Gruppierung von Objekten hat den Zweck mehreren Objekten, welche einer gemeinsamen
Gruppe angehoren, gemeinsame Eigenschaften zuzuordnen. Die Gruppierung erfolgt unabhangig
davon, ob die Objekte miteinander verbunden sind oder nicht.

Im Fall der Rohdaten hat die Gruppierung die Aufgabe mehrere Elemente nahtlos
aneinanderzufigen. Eine Elementgruppe kann durch eine beliebige Kombination von Linien und
Bogen erzeugt werden. Nur Elemente die sich mit ihren Enden nahtlos miteinander verbinden
lassen, kénnen zusammen eine Gruppe bilden. sonar lasst offene und geschlossene Gruppen zu.
Geschlossene Gruppen lassen sich zu Konturen weiterverarbeiten. Folgende Funktionen stehen
dem Benutzer fiir den eigentlichen Gruppierungsprozess von Elementen zur Verfligung:

Menu / Edit / Group / Elements / Selected
Menu / Edit / Group / Elements / All

Die Selektion der Elemente kann ggf. mit einer Mehrfachselektion unter Zuhilfenahme der ‘shift’-
Taste oder mit dem sog. Umfassungsrechteck erfolgen. Elementgruppen kdnnen wieder

aufgehoben werden mit:

Menu / Edit / Ungroup / Elements / Selected
Menu / Edit / Ungroup / Elements / All

Copy, Past, Duplicate (Elemente)

Es gibt keine Funktionen fiir diesen Zweck. Elemente werden immer neu erzeugt mit einer der
folgenden Maglichkeiten:

e manuell interaktiv am Bildschirm mit der Toolleiste ‘New Element’

¢ mit dem Dialog ‘Menu/Create/New Element...

¢ innerhalb eines Makros mit ‘CREATE ELEMENT {(...)’

¢ indirekt Gber einen Datenimport
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Konturen

Konturen bestehen aus nahtlos aneinander gefligten Linien und Bogen welche zusammen eine
geschlossene Kontur bilden. Eine geschlossene Linien-Bogen-Kette ist aber noch nicht
automatisch eine sog. ‘Contour’ im Kontext von sonar, sie muss in eine solche transformiert
werden. Der Unterschied ist rein zeichnerisch nicht erkennbar, aber die dahinter liegende
Datenstruktur ist eine andere. Eine ‘Contour’ enthdlt nebst den Informationen zu den einzelnen
Elemente noch weitergehende Daten welche die Beziehung, die Orientierung, die Reihenfolge,
usw. der einzelnen Elemente in der Kontur beschreiben. Im sog. Object Tool erscheint eine
‘Contour’ folglich auch als eigentliches neues ‘Element’ in einem eigenen ‘Contour-Folder’.
Konturen bilden in dieser Form den Ausgangspunkt fiir extrudierte Linien-Bogen-Konturen welche
bereits in einem eigenen Kapitel beschrieben wurden. Im Dialog ‘Create/Show Contour’ kénnen
Konturen, falls sich das als notwendig erweisen sollte, wieder in ihre elementaren und
urspriinglichen Linien und Bogen zuriickverwandelt werden. Ein Doppelklick auf eine ‘Contour’ im
‘Object Tool’ 6ffnet in diesem Fall die Kontur mit diesem Dialog.

Mogliche Probleme mit Konturen

Wann immer eine Kette von Linien und Bogen zu einer geschlossenen Kontur weiterverarbeitet
werden soll, kann es vorkommen, dass dieser Prozess nicht einwandfrei funktioniert, weil
irgendwo in der Kette der Elemente der Anschluss an das nachste Element nicht einwandfrei
gewabhrleistet ist. sonar benutzt firr die Erkennung ob zwei Elemente nahtlos aneinander passen
einen Toleranzwert. Betragt die Distanz zwischen zwei Endpunkten von zwei Elementen weniger
als die Toleranz, dann sprechen wir von einer reguldren Fortsetzung innerhalb der Linien-Bogen
Kontur. Andernfalls wird eine Verbindung der beiden Elemente abgelehnt und das Resultat ist
keine geschlossene Kontur.

sonar hat Funktionen, gewisse Mangel in Konturen automatisch zu beheben:

Menu / Sketch / Remove / All identical Elements
Menu / Sketch / Remove / All wrongly defined Elements
Menu / Edit / Preferences... / Constants, Tolerances / group tol.

Besonders beim Daten Import tiber die DXF Schnittstelle kommt es haufig vor, dass eine grossere
Anzahl von Linien oder Bogen mit identischen Endpunkten mehrfach vorhanden sind. Dies kommt
nicht zuletzt von daher, dass DXF Files aus 2D-Ansichten von 3D-Modellen abgeleitet werden wo
in der Projektion viele Kanten zusammen. Oft ist sich der Benutzer dessen nicht bewusst, weil
diese Zeichenelemente meistens nicht sichtbar sind und auch nicht auffallen. Wenn die sonar-
Funktion, welche sich bemiiht eine geschlossene Kontur zu bilden, versucht, Elemente nahtlos
aneinander zu reihen und zu verbinden, dann stéren doppelte Elemente enorm. An Endpunkten
mit doppelten Elementen hat die Funktion immer zwei Moglichkeiten eine Fortsetzung der Linien-
Bogen-Kontur zu finden. Nimmt sie den falschen Weg, dann lander sie meistens in einr Sackgasse.

Aus dem gleichen Grund, weshalb beim Erzeugen von DXF Files doppelte Elemente entstehen,
werden auch solche mit einer Null-Lédnge gebildet. Linien bzw. Kanten, welche in einer 2D-Ansicht
eines 3D-Modells genau in der Projektion, also senkrecht zum Bildschirmebene liegen, werden
auf einen Punkt reduziert und haben zweidimensional identische Endpunkte.

Die Toleranz fiir die Gruppierung von Elementen einfach moglichst gross zu wahlen, ist keine gute
Idee. Ist der Toleranzwert grosser als das kleinste Element in einer Elementkette, dann werden
beim Aneinanderfiigen der Elemente eventuell Linien oder Bogen tibersprungen. Der
Toleranzwert sollte also auf die minimale Lange der Elemente abgestimmt werden und immer
kleiner sein als die Elementlange.

Identical elements

wrongly defined
Elements

group tolerance
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Vorgehen

Selektion von
Elementgruppen und
Konturen

Wann immer beim Gruppieren oder beim Bilden einer Kontur das System ein Versagen der
Gruppierung von Elementen meldet, wird folgendes Vorgehen empfohlen:

Menu / Edit / Ungroup / Elements / All ... Selected
Menu / Sketch / Remove / All identical Elements

Menu / Sketch / Remove / All wrongly defined Elements
Menu / Edit / Group / Elements / All ... Selected
Menu / Create / New Contour...

Wenn der Gruppierungsprozess weiterhin versagt, dann sollte versucht werden den Toleranzwert
zu andern

Menu / Edit / Preferences.../ Constants, Tolerances / group tol.

Beim Abfahren einer Gruppe von Elementen, einer Elementgruppe oder einer Kontur mit der
Maus wird der Cursor standig angepasst, je nachdem, was sich gerade unter der Cursorspitze
befindet (Linie, Bogen, Endpunkt, Mittelpunkt, usw.) Besteht eine Folge von Elementen aus sehr
vielen kleinen und nahe beieinander liegenden Strecken- oder Bogenelementen, dann wird
praktisch nur noch der Endpoint-Cursor angezeigt und es wird fast unmaoglich ein einzelnes
Element oder die Gruppe als Ganzes zu selektieren. In diesem Fall hilft nur ein Hinein-Zoomen,
um mehr Platz zu schaffen und auf diesem Weg Zugang auf die Bereiche zwischen den
Endpunkten zu bekommen.
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Daten-iImport

Der Datenimport stellt eine minimale Anbindung zum Datenaustausch mit externen Programmen

sicher. In sonar existieren die folgenden Moglichkeiten externe Daten in das System einzubringen:

e Rohdaten Import einer Kontur (Textfile)
e Rohdaten Import einer 3D-Polyline
¢ Rohdaten Import Grid

e Rohdaten Import im DXF Format
(Austauschformat mit CAD System)

e sonar Modelle importieren mit Merge
(sonar-Einzelteile, -Baugruppen und -Modelle zusammenfiihren)

Import Kontur (Textfile)

Das Vorgehen wie Konturen geladen und weiterverarbeitet werden, wurde bereits im Kapitel
‘Extrudierte Linien Bogen Konturen’ besprochen. Die nachste Abbildung zeigt auf der rechten
Halfte nochmals die Struktur einer solchen Datei, wie sie im betreffenden Dialog eingeblendet
wird. Ein Textfile dieser Art kann mit EXCEL und Speicherung im TEXT Format oder mit jedem
anderen Textprogramm erzeugt werden.

Create/Show Contour

purpose : the goal is to connect some elements (Lines, Arcs)to a closed contour.
there are several methods :

1. select some {ungrouped) elements and call this dialog

2. select an element of an element group and call this dialog

3. just open this dialog and load a text file with some elements

press the "ok’ button to store the contour. ..

LINE

7.984996e-01, 3.750004=-01
-1.5004082-03, 3.750004e-01
ARC

0.0.00

o o -1.5004082-03, 3.750004e-01
-1.5004082-03, -3.743996e-01

LINE
-1.5004082-03, -3.743396e-01
7.984996e-01, -3.745996e-01

7.570000e-01, 0
7.984996e-01, -3.745996e-01
7.984996e-01. 3.750004=-01

Cancel ][ ok ]

FIGURE 65. Dialog Create/Show Contour

Import 3D-Polyline

3D-Polylines werden in gewissen Fallen bendtigt um den 3-dimensionalen Pfad einer Extrusion
bzw. ‘Sweep’-Funktion, wie man sie in der CAD-Welt nennt, festzulegen.
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Menu / Import/Export / Import Polyline...

o= Import Polyline [zl

5813 0.8 .| procedure 1
.0725 0.4387 1. paste a list of data from the clipboard
T7.4%61 0.43851 = into the field to the left
§.8908 0.4982 1 2.|ht=i data and ()he list must have three
&.25 . 7 colons i.y. z).
5 .602; 2 :26: 3. press the button <Import Polyline
4.9202 0.4361 below
Siss ouses procedure 2
s 7386 0_4381 use Button <Load List from File...»
1.2312  0.4574
0.423  0.4382

2 -0.3438 0.4991
-1.1453 0.4597
-1.9535 0.5
-2.7213 0.4398
-3.430¢ 0.4855
-4.2325 04578
-4.3408 0.413%
-5.6309 0.3654

FIGURE 66. Der Dialog Import Polyline

Der Dialog wie abgebildet lasst zwei Vorgehensarten zu. Die beiden Methoden sind im Dialog
rechts oben angeschrieben:

1. Per ‘copy & paste’ aus dem EXCEL- oder einem anderen Textprogramm. Man platziert den
Cursor in der Tabelle und setzt den Inhalt der Zwischenablage ein. Man hat lediglich darauf zu
achten, dass die Liste aus drei mit TAB’s getrennten Kolonnen besteht welche auf jeder Linie
einen 3D-Punkt (x,y,z) darstellt.

2. Man ladt mit der Taste [Load List from File] ein ebensolches Textfile mit dieser Struktur
bestehend aus drei Datenreihen.

=2l Import Grid [E=% EeR(E>S)
0 1 z 3 . procedure
0 o o o 1. paste a list of data from the clipboard
o 0.5 1 1.5 into the field to the left.
s 1 : 3 oruse the Button <Load List from File. >
1 1 1 1 2. Select the appropriate amay structure
0.5 1 1.5 z . N
s 1 : 3 3. press the button <OK -> Import Grid>
1 1.5 z z.5 @ amay structure 1
2 L 2 M x11 x12 x13... xin
s 2 3 2 ¥11 12 y13.yin
1.3 2 .3 3 211 212 213 21n
S
¥21 y22 y23...yhn
221 22 123 22n
A 32 a3
*) amay structure 2
<— Load List from File
] n r OK-> Import Grid

FIGURE 67. Der Dialog Import Grid

Im Kapitel Netzstrukturen (Grids) wurde die Verwendung einer Netzstruktur bereits erklart.
Netzstrukturen kann man sich als dreidimensional deformierte Oberflachen oder als
Freiformflachen vorstellen. In sonar tragen diese Gebilde den Namen ‘Grid’ und haben einen
eigenen Ordner im ‘Object Tool’. Die Definition von Grids kann in der aktuellen Implementierung
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nur Uber extern definierte Netzstrukturen erfolgen. EXCEL ist eine gute Wahl zur Erzeugung dieser
Netze. Sehen Sie dazu das Kapitel ‘Netzstrukturen (Grids)’

\ Macro ‘ ‘ manually Macro Statement
CREATE ELEMENT (El, LINE,
CREATE ELEMENT (EZ, ARC,
2D-contour
Macro Statement
. REVOLVE ELEMENT (Gl, SELECTION, GRID_ROT_CONTOUR,
Dialog wl, w2, nMNodes)

Revolve

Macro Statement

3D-rawdata ‘ EXCEL ‘ DEFORM GRID (Gl, ALIGMED, ¥, vl1, vZ)
GRID
Macro Statement
Export GRID ‘ ‘ Tabelle ‘ SET POINT (Gl, idx, idx, ¥, value)

Macro Statement
................................................. EXPORT GRID (SELECTION, FILEMAME, filenams)

Paste
Coord.Table Texifile

Dialog Macro Statement
Import Grid IMPORT GRID(Ol, FILEMAME, filename, GridType)

Object GRID

FIGURE 68. Wege zum ‘Grid’

Import DXF File

DXF steht fiir ‘Data eXchange Format’ und ist eines der am meisten verbreiteten
Austauschformate im CAD Bereich. DXF kann 2D- und 3D-Daten beschreiben, ist einfach im
Aufbau und kann mit jedem Textprogramm editiert oder manipuliert werden.

Import DXF 3]

Urit
@ Milmeter [mm]
Meter [m]
Inch fin]

Procedure

@ Default Procedurs

‘ Cancel ‘ | OK |

FIGURE 69. Der Dialog ‘Import DXF’

Der abgebildete Dialog 6ffnet sich mittels:

Menu / Import/Export / Import DXF...




Wenn die Taste ‘OK’ gedriickt wird, &ffnet sich der Standard File Dialog zum Offnen eines Files mit
moglichen Dateien im Fileformat ‘.dxf’. Der in sonar implementierte DXF-Interpreter ist allerdings
sehr wahlerisch und importiert nur Elemente des Typs die in sonar direkt weiterverarbeitet
werden kénnen. In der Regel ist das allerdings auch das was der Benutzer erwartet, denn alles
andere ist letztlich nur Ballast der ohnehin wieder entfernt werden misste. In allen
zweidimensionalen Daten werden die Z-Koordinaten auf null gesetzt. Die importierten Elemente
befinden sich also in der X-Y-Ebene (Front View).

Wenn der Import abgeschlossen ist, kann der Benutzer all das was er nicht braucht selektieren
und I6schen und die restlichen Elemente in der Ublichen Form weiterverarbeiten.

Menu / Sketch / Remove / All identical Elements
Menu / Sketch / Remove / All wrongly defined Elements

Merge (sonar Files zusammenfiihren)

Wir befinden uns im Programm sonar_LAB und haben ein ge6ffnetes Modell vor uns auf dem
Bildschirm. Im File-Menu finden wir die drei Funktionen

Menu / File / New Model
Menu / File / Open Model
Menu / File / Merge Model

Mit ‘Merge Model’ 6ffnen wir ein Model in der gleichen Art wie mit ‘Open Model’, mit dem
Unterschied, dass das offene Modell auf dem Bildschirm nicht geldscht oder tiberschrieben wird.
Das zu 6ffnende Modell wird stattdessen an das bereits offene Modell angefiigt. Wir haben damit
die Summe der beiden Files in unserem Modell. Es ist offensichtlich, dass dies ein starkes
Instrument ist um Modellbausteine zusammenzufligen und um Bibliotheks-Teile in ein Modell
einzusetzen. Diese Funktion fligt im eigentlichen Sinn Module zusammen. Sehr oft wird diese
Moglichkeit auch dazu benutzt um in komplexen Modellen einzelne Baugruppen einzeln
aufzusetzen, zu modellieren und zu editieren, nicht zuletzt auch deshalb, weil die Software mit
einfacheren Modellen eine hohere Performance hat. Das Zusammenfiihren der einzelnen
Modellteile geschieht dann erst vor der eigentlichen Simulation indem dann mit der Merge
Funktion ein Gesamtmodell erzeugt wird. Mit diesem Vorgehen lassen sich auch sehr einfach
Varianten und Abwandlungen von Gesamtmodellen erzeugen.
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Objekte Modifizieren

Objekt-Eigenschaften dndern

Die erste Anlaufstelle zur Verdanderung der Eigenschaften eines einzelnen Objektes ist der Dialog
‘Edit Object Properties’

select Object / Menu / Edit / Edit Object / Properties...
...oder

select object / right click on object / context menu / Edit /
Properties..

Edit Object Properties 5]
wseandeunts: @) Grad[] ) rd [] use unt system
Physics (static) | Physics (dynamic) | ext. Forces | interaction | General | Geometry |

Oblect Type FRISM_LINE_ARC
Name ........co.... FUEHRUNGSLASCHE

- - Color Custom Calor -

O 23 O Color Name .......... RGB = (192,192,192), Siver Color Table

- - T —
Wiireframe o
Transparent (=] A
Simulation Member @ () Fixed in Space (onrelocatable)
Group MNr. 1
Supergoup Nr. O

FIGURE 70. Der Dialog Edit Object Properties

Die Daten sind in diesem Dialog auf mehrere Panels verteilt, welche durch die Wahl eines Reiters
selektiert werden konnen.

e statische physikalische Daten

e dynamische physikalische Daten

e externe Krafte

¢ Interaktions-Eigenschaften

e Allgemeine Daten (in der Abbildung oben dargestellt)

Sollen gewisse Eigenschaften nicht nur an einem einzelnen sondern an einer Selektion oder einer
Gruppe von Objekten verdandert werden, dann 6ffnet der Benutzer stattdessen den Dialog
‘Collective Change’

select Object / Menu / Edit / Collective Change / Objects...

In diesem Dialog kann der Benutzer nicht nur neue (kollektive) Eigenschaften eingeben, sondern
hat auch viele Méglichkeiten festzulegen welche Objekte diese neuen Eigenschaften erhalten
sollen. Das selektierte Objekt dient ihm dabei als Reprasentant einer Gruppe von Objekten, an
dem sich der Dialog ggf. weiter orientiert.

1 Objekt dndern

Eine Gruppe von
Objekten dandern
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Collective Change of Objects

purpoze : change a selected feature for several objects in common
> 1st step : chooge the Unit System.
> changing the Unit System after Input doesn't recalculate automatically the Input Values.
> only one feature is changed at a time when the <ok button is pressed > the feature displaped.

attention : Apply to Al or Apply to [ndex Range » may destroy object groups like springs if they exist

Unit Spstem | m-kg-s System [S1-System] -

Wariables
Feature
“Welocity - " v z abs
[z
Multiply by a Factor of..
Applpta... 7
Index Range ... frarn ... to
Selection
@ Group
All

| Cancel | | ok

FIGURE 71. Der Dialog ‘Collective Change of Objects

Es sind sogar Kombinationen méglich von der Art: “Andere die Dichte aller Objekte welche zur
gleichen Gruppe gehdren wie das selektierte Objekt oder den gleichen Namen oder die gleiche
Farbe haben”, usw.

Objektgrosse andern

Resize Object (3]

purpose : objects involved are resized isotropic with a resize factor.
resizing is done around a resize center, except for the option
Tesize objects in place’.

@ selected objscts

all objects
resize center ... x 0 [mm]
y 0 [mm]
z 0 Imm]

resize objects in place

resize factor 1.004 (1.0 = identity)

Cancel ‘ [ OK l

FIGURE 72. Der Dialog ‘Resize Object’

Diese Funktion skaliert die Objektgrosse eines einzelnen Objektes, einer Gruppe von Objekten
oder eines ganzen Modells. Der Zugriff erfolgt durch eine der beiden Methoden:

select object / Menu / Edit / Edit Object... / Resize...
select object / right click on object / context menu / Edit /
Resize...

die Option ‘resize objects in place’ ist vor allem fiir einzelne und ungebundene Objekte gedacht.
Wenn eine ganze Gruppe von Objekten skaliert wird, dann ist diese Option nur statthaft, wenn
zwischen den Objekten keine Links existieren. In der Regel erfolgt eine Skalierung einer Gruppe
von Objekten allerdings ohne diese Einschrankung. Eine Baugruppe oder ein ganzes Modell wird
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skaliert, indem alle Koordinaten samtlicher Objekte mit einem Skalierungsfaktor multipliziert
werden, was einer massstablichen Vergrosserung oder Verkleinerung des betreffenden
Modellteils gleichkommt. Dabei tragt das Programm dafiir Sorge, dass auch samtliche betroffenen
Link-Positionen neu berechnet werden.

Objekte Spiegeln

Mirrer Object ===

purpose : objects involved are mimored on a main plane
default plans = Z-Y-plans
@ selected objects

all objects

miror plane

@ Z-Yplane
Cancel OK

FIGURE 73. Der Dialog ‘Mirror Object’

select object / Menu / Edit / Edit Object... / Mirror...
select object / right click on object / context menu / Edit /
Mirror...

Eine Spiegelung ist in sonar immer eine Spiegelung an einer Hauptebene. Es gibt keine
Punktspiegelungen und keine Spiegelungen an schiefen Ebenen. Wie der Dialog ‘Resize’ kann
auch dieser Dialog auf einzelne Objekte, Objektgruppen und ganze Modelle angewendet werden.
Links zwischen den Objekten werden mitgespiegelt.

Extruded Line-Arc-Prism editieren

Extrudierte Linien-Bogen Konturen besitzen einen speziellen Dialog fiir den Editierprozess. In
einem friheren Kapitel haben wir bereits ausfiihrlich Gber diesen Dialog und seine Anwendung
gesprochen.

select object / right click on object / context menu / Edit /
Prism Contour...

Dieser Dialog ist nicht dazu gedacht, die Kontur eines Objektes im grosseren Stil oder komplett zu
verandern. Vielmehr richtet sich dieser Dialog an den Benutzer, welcher sog. Toleranzfehler und
Korrekturen dieser Grossenordnung einbringen will. Der Dialog erlaubt es, alle Linien und Bogen
einer bestehenden Kontur gezielt zu verschieben um damit die Berandung geringfiigig zu
verandern. Wird im Dialog ein Element verschoben, dann kiimmert sich die Funktion auch darum,
dass die Anschliisse an die benachbarten Elemente jeweils automatisch wieder hergestellt
werden.

Verbindungen zu anderen Objekten werden mit diesem Dialog nicht tangiert. Falls es der
Benutzer als notwendig erachtet infolge dieser Formanderungen gewisse Links zu verschieben,
dann muss er diese manuell I6schen und neu setzen.
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a- Edit Extruded Line-Arc-Contour

draw Line-Arc-representation
Zoom Drawing  Select Element draw Polygonfepresentation

Selection

Object Nr. 680 SPANNER_ZENTRAL
Contour Nr. 3217
Element 17302 ARC2

Actual Values (selected item)
x [em] y [em] angle [*]
Start Point  -0.432179515  -9.152063956  -144.3695258
End Point = 0.8047784846 -10.15332535  -113.6076635
Center () 20061934846  -7.404397956
Radius 29939998891

432659648, 13.1935580 A P

LINE auto ... [

432653643, 12.1935580

350192548, 14 4796380 M 106623E02 | o]

368214748, 144022380

338192542, 144738830 center of mass

353564548 14 6581880 ado . [ <ol -
3.69214748, 14.4022380 postion ... 0.00000E+00 0.00000E+00

3.53565048, 14.6581380

344368148, 14 5785080 RENTIEF 11 FEACEET

(©) reference poirt
13.1484424, 751225804

344968142, 145789080

235636248, 12 7535880 momet of inertia

442084484, -7 5897419 r| e

235636248, 12, 7595880 b §55621E-03  [gcm2]
22675075, -9.9706279 e

ARC 3 center of mass

71437848, -9.3568119
-2.2676075, -9.9706279 -
-1.8528425, -12.541300 -

paint of origin
() reference point

[7] always update list

The polygon-fepresentation has only informative
character. Only the Line-Arc-representation can
be edited. A new Polygon-epresertation always
is calculated when leaving the Dialog

Set New Values (selected tem)
x [em] y [em] angle [']
0432179515 -9.152063956  |-144.3

0.8047784846  -10.15332595  |-113.6
20061934846  -7.404397956
29539598891

Reset All Changes ]

l Store New Valuss ]

(") - will be recalculated automatically from the cther three variables:

FIGURE 74. Der Dialog ‘Edit Extruded Line-Arc-Contour’
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Objekte Drehen & Positionieren

Wir reden in diesem Kapitel iber das Editieren von Objekten in Zusammen-hang mit ihrer
Position und Drehlage in einem Modell. Wir befinden uns also im Programm sonar_LAB. Die
Editiermoglichkeiten in sonar_SIM sind diesbezlglich eingeschrankt.

Positionieren

Interaktive translatorische Bewegungen mit der Maus sind in sonar_LAB in jeder Ansicht mdoglich.
Der Benutzer greift mit der Maus eine Berandung eines Objektes und verschiebt es an eine
andere Position. Ist der angepackte Primitivkdrper mit anderen Objekten verbunden, dann wird
die gesamte verbundene Kette von Objekten simultan verschoben. Ist eines der Objekte in der
verbundenen Kette von Objekten an einem Fixpunkt befestigt, dann verweigert das Programm die
Verschiebung. Objekte, in welchen die Eigenschaft “fixed in space” gesetzt ist, diirfen allerdings
verschoben werden, sie sind im weiteren Verlauf einfach am Zielort weiterhin unbeweglich
verankert.

Im Weiteren gibt es eine Funktion fiir die translatorische Bewegung einer Selektion von Objekten
wie folgt:

Menu / Edit / Shift (Selection)...

Driickt der Benutzer lber einer Objekt-Berandung die rechte Maustaste, dann 6ffnet sich das
Kontextmenu. Mit dem folgenden Kontext-Menu-Befehl ist der Benutzer in der Lage, die
Verschiebung eines einzelnen Objektes (Primitive) nummerisch einzugeben.

Kontext Menu / Edit / Rotation and Position...

Im folgenden ein paar Makro-Befehle, wie sie zum Zwecke der Verschiebung von Objekten
eingesetzt werden.

TRANSLATE OBJECT (Ol || SELECTION, ABSOLUTE || RELATIVE, dx,dy,dz)
TRANSLATE OBJECTGROUP (01, ABSOLUTE || RELATIVE, dx,dy,dz)
TRANSLATE OBJECTGROUP (LAST GROUP_NR, ABSOLUTE || RELATIVE,
dx,dy,dz)
TRANSLATE OBJECTSUPERGROUP (01, ABSOLUTE || RELATIVE, dx,dy,dz)
TRANSLATE OBJECTSUPERGROUP (LAST_SUPERGROUP_NR,
ABSOLUTE || RELATIVE, dx,dy,dz)

01 : die Objektreferenz eines Objektes einer Objektgruppe oder Objektsupergruppe
LAST_GROUP_NR : die letzte erzeugte Objektgruppe

LAST_SUPERGROUP_NR : die letzte erzeugte Objektsupergruppe

x,dy,dz : Verschiebungsvektor im [cm-g-ps]-System

|| : bedeutet ‘oder’

Interaktiv

Menu / Dialog

Kontext Menu / Dialog

Makro
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Interaktiv

Menu / Dialog

Kontext Menu / Dialoge

Makro

Beispiel

Drehen

Einfache Primitivkdrper lassen sich direkt grafisch interaktiv in einer Ansicht drehen. Wird ein
Primitivkoper am Bildschirm durch Anklicken selektiert, dann wird er in der Farbe ‘magenta’
dargestellt und mit verschiedenen Ankerpunkten ausgestattet, welche unter Anderen auch eine
Drehung mit Hilfe der Maus zulassen.

Auch fur die Rotation einer Selektion von Objekten steht ein Dialog zur Verfligung. Der Benutzer
kann in diesem Dialog den Drehpunkt frei wahlen

Menu / Edit / Rotate (Selection)...

Mit Hilfe des sog. Kontext Menus bekommen wir Zugang zu den gleichen, bereits erwdhnten,
Dialogen

Context Menu / Edit / Rotate...
Context menu / Edit / Rotation and Position...

und wie beim Positionieren auch hier ein paar Makros fiir Drehungen

ROTATE OBJECT (01, cx, cy, Cz, WX, Wy, Wz)
ROTATE OBJECT (SELECTION, c¢x, cy, CzZ, WX, Wy, WZ)

ROTATE OBJECTGROUP (01, cx, cy, Cz, WX, Wy, Wz)
ROTATE OBJECTGROUP (LAST GROUP NR, cX, cy, Cz, WX, Wy, WZzZ)

ROTATE OBJECTSUPERGROUP (01, cx, cy, cz, WX, Wy, Wz)
ROTATE OBJECTSUPERGROUP (LAST SUPERGROUP NR, cx,cCy,Cz, WX,Wy,WZ)

01 : die Objektreferenz eines Objektes einer Objektgruppe oder Objektsupergruppe
LAST_GROUP_NR : die letzte erzeugte Objektgruppe

LAST_SUPERGROUP_NR : die letzte erzeugte Objektsupergruppe

cx,cy,cz : Drehzentrum im [cm-g-ps]-System

wx,wy,wz : Drehwinkel um die einzelnen Achsen in [rad]

Die gleichzeitige Drehung um mehrere Achsen (wx, wy, wz) in ein- und derselben Anweisung
gehorcht beziiglich der Reihenfolge einem gewissen Schema bzw. einer bestimmten Abfolge (Y-
>X->Z). Damit eine zusammengesetzte Drehung um mehrere Achsen in der Reihenfolge den
Erwartungen des Benutzers entspricht, ist es eine gute Idee, Drehungen um mehrere Achsen
immer in mehrere Anweisungen aufzulésen, so dass jede Anweisung immer nur eine Drehung um
eine bestimmte Achse ausfiihrt. Das folgende Beispiel dreht das Objekt mit der Nummer 17 zuerst
um -90° um die Z-Achse und anschliessend weiter um 30° um die X-Achse (Drehzentrum =
Ursprung)

ROTATE OBJECTGROUP (017, 0O, 0, 0, 0, 0, -1.570796)
ROTATE OBJECTGROUP (017, 0, 0, 0, 0.523598, 0, 0)
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Die Bewegung der Objekte in Simulationen
einschranken

Rotationsachsen einfrieren

Edit Object Properties 5]
Physics (static) | Physics (dynamic) | ext, Forces [ Interaction | General |
x ¥ z
Velocity 0 0 0 [m/s]
abs. Velocity ....... 0 [m/s]
x y z
) Angular Velocty 0 [] [] [=d/e]
(30-vector)
Angular Velocty 0 [=d/s]
(absolute value)
x ¥y z
Rotation Locked  [¥] = (=]

FIGURE 75. Dialog ‘Edit Object Properties’

Im Dialog ‘Edit Object Properties’ auf den wir nach einer Selektion eines Objektes zugreifen mit
Menu / Edit / Edit Object / Properties...

sehen wir im Panel ‘Physics (dynamic)’ drei Checkboxes welche mit ‘Rotation Locked’
angeschrieben sind. An dieser Stelle kann der Benutzer jede einzelne Rotationsachse eines
Objektes einfrieren bzw. blockieren. Dies hat zur Folge, dass die betreffende Achse keine
Drehungen mehr durchfiihrt. Als Beispiel betrachten wir das Zahnrad wie im Dialog abgebildet.
Durch das Setzen der beiden Checkboxes X’ und ‘Y’ kann das Zahnrad in der Simulation nur noch
um seine eigentliche Drehachse (‘Z’-Achse) drehen und ist immun auf sogenannte Kippmomente
welche versuchen das Rad in einer der anderen beiden Achsen ‘X’ und ‘Y’ schief zu stellen.
Blockierte Achsen werden bei der Neuberechnung der Winkelgeschwindigkeiten und der Winkel
einfach Gbergangen.

Es ist wichtig sich zu merken, dass die Blockierung dieser Drehungen sich nicht auf die aktuelle
Drehlage der Objekte im Raum bezieht, sondern auf die sog. Nulllage in der das Objekt definiert
wurde. Bei Rotationsobjekten ist die Drehachse in diesem Sinn immer die z-Achse, denn der
Rotationskdrper wurde urspriinglich in Richtung der Z-Achse extrudiert, auch wenn er
unmittelbar danach im Modell in eine andere Stellung und Position tberfiihrt wurde. Die drei
Achsen X, Y, Z beziehen sich im Dialog ‘Edit Object Properties’ also immer auf das lokale
Koordinatensystem des Objektes.

Der Benutzer kann wahlweise eine, zwei oder alle drei Achsen einfrieren. Die translatorische
Bewegungsfreiheit wird durch diese Einschrankungen nicht tangiert.

Alle Bewegungen einfrieren

Ein Objekt kann beziiglich seinen Bewegungen absolut fixiert werden indem im Dialog ‘Edit Object
Preferences’ die Einstellung ‘Fixed in Space (non relocatable)’ aktiviert wird. Dies hat zur Folge,
dass sowohl die translatorischen wie auch die Rotations-Bewegungen unterbunden werden. Das
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Objekt nimmt aber weiterhin an den Interaktionen teil und seine Interaktionseigenschaften
beziglich Oberflachenhéarte und Stossabsorption bleiben weiterhin bestehen.

Edit Object Properties Bl
weuntsysten [mkgs system <)
| Physics (static) | Physics (dynamic) | ext. Forces | Interaction | General
Object Type: CUBOID
NEME .o N0 SPECHED
Color ....cvcee. | ICustom Color =
Color Name RGB = (255,128 64), fff2040 Color Table
Visibilty i)
Wireframe ]
Simulation Member @ () Fued in Space (nonrelocatable)
Group N [
Supergroup Nt 0

Cancel OK

FIGURE 76. Der Dialog ‘Edit Object Properties

Benotigt wird diese Eigenschaft oft dort wo Modelle einen festen Untergrund oder ein
Fundament haben an dem der Rest des Modells befestigt wird. An den Befestigungspunkten
zwischen Modell und Fundament kann z.B. auch der Kraftverlauf gemessen werden, welche eine
laufende Maschine auf das Fundament ausiibt. Raumfest verankerte Objekte sind in der Regel
Impuls- und Energiesenken, denn die Stossanteile die bei Interaktionen auf diese Objekte
ausgelibt werden, haben (im fixierten Objekt) keine Impuls- und Energie-Anderungen zu Folge.

Alternativ kdnnte man ein Objekt stattdessen auch an Fixpunkten befestigen. Dies hatte zur Folge,
dass die Krafte bei Interaktionen vorerst auf das befestigte Objekt tGibertragen wiirden und dieses
im Rahmen der elastischen Verbindungen zu den Fixpunkten auch noch kleine Auslenkungen
durchfiihren kdnnte. Am Ende wiirden die besprochenen Impuls- und Energieanteile aber
genauso abgeleitet, diesmal einfach an den Fixpunkten selbst. Wenn man aber an der Messung
der Krafte auf das fixierte Objekt interessiert ist, dann ist dieses Vorgehen manchmal doch
geeigneter als das Objekt einfach als raumfest zu deklarieren.

Bewegung Stoppen

Manchmal mdchte man die Geschwindigkeit und die Winkelgeschwindigkeit eines Objektes oder
samtlicher Objekte des Modells anhalten bzw. auf null zuriicksetzen. Fiir beide Félle gibt es in
sonar-SIM eine Funktion

Menu / Edit / Stop Movement of / all Objects
Menu / Edit / Stop Movement of / selected Objects

Diese Rickstellung der Bewegungen ist natirlich jeweils einmalig und nicht anhaltend. Im
weiteren Verlauf einer Simulation kdnnen sich die betroffenen Objekte erneut in Bewegung
setzen. Sie haben einfach einen Zwischenstopp gemacht und werden dann ggf. erneut
beschleunigt.

Modell Beruhigen

Eine nitzliche Funktion, welche das Zurlicksetzen der Bewegung samtlicher Objekte in
periodischen Zeitintervallen wiederholt, ist die Funktion ‘Calm’. Damit ldsst sich ein Modell im
eigentlichen Sinn ‘beruhigen’, falls unerwiinschte Interaktionen, aus welchem Grund auch immer,
fiir eine gewisse Unruhe gesorgt haben. Durch das periodische Zuriicksetzen samtlicher
Bewegungen werden diese gedampft und kommen allmahlich zur Ruhe, vorausgesetzt, der
Benutzer setzt das Zeitintervall dieses Vorgangs in einem angemessenen Rahmen. Ein guter Wert
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flir dieses Zeitintervall ist eine Viertelperiode der Schwingung welche man dampfen will. Das
Offnen einer Grafik, bevor dieser Vorgang eingeleitet wird, kann helfen den richtigen Wert zu
finden und den gesamten Dampfungsvorgang zu Gberwachen.
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Objekte verbinden (Links)

Einfiihrung

Objekte werden mit sog. Links verbunden. Links sind im Prinzip und etwas vereinfacht
ausgedriickt Feder-Dampfungs-Elemente. Links kdnnen aber noch mehr, sie werden eingesetzt
um die Funktionen der Materialmodelle umzusetzen. Links haben folglich ein elastisch-plastisches
Verhalten, falls man diese Eigenschaften aktiviert. Links’ kdnnen bei Uberlast brechen oder Alarm
schlagen um kundzutun, dass sie sich in einem kritischen Zustand befinden.

Links sind also elastische Verbindungen zwischen den Objekten. Folglich kdnnen sich Objekte, die
auf diese Weise untereinander verbunden sind, relativ zueinander etwas bewegen. Zumindest so
viel, wie die Feder- bzw. Link-Konstante dies zuldsst. Im Idealfall stellt man diese Link-Konstanten
also so ein, dass die relative Bewegung unter den einzelnen Objekten dem entspricht, was sich die
reale Struktur unter den gleichen Voraussetzungen elastisch verbiegen wiirde.

Links sind aber nicht nur elastische Verbindungen, sondern auch Gelenke. Ein einzelner Link
zwischen zwei Objekten ist fiir sich allein ggnommen dquivalent einem Kugelgelenk. Mit zwei
Links erzeugen wir eine Drehachse zwischen den Objekten. Erst mit drei Links die nicht auf einer
Linie liegen, erreichen wir eine feste Verbindung. Da alle diese Link-Verbindungen letztlich
elastisch sind, kann an ihnen kontinuierlich die Auslenkung bzw. die Kraft abgelesen werden. Wir
wissen immer darliber Bescheid, wie gross die Krafte in den einzelnen Links oder in
Kombinationen von Links sind. Es sind ja letztlich wirklich die Links, welche die Objekte
zusammenbhalten, indem diese bei Auslenkungen jeder Art diametral entgegengesetzte Krafte auf
die entsprechenden Objektpaarungen ausliben und diese wieder zusammenziehen. Ein sonar-
Modell ist so gesehen nichts anderes als ein grosses komplexes Feder-Masse-System.

Wir unterscheiden in sonar unterschiedliche Link-Typen und verschiedene Link-Kombinationen.
Auf die einzelnen Links bezogen gibt es drei Grund-Typen

e (N) Normaler Link

e (B) Biege-Link

e (T) Torsions-Link

Normaler Link

Einen normalen Link kann man sich als Zug- oder Druckfeder vorstellen. Im unbelasteten Zustand
hat die Feder bzw. der Link allerdings die Lange Null. Die beiden Federenden fallen in einem Punkt
zusammen. Unter Last dehnt sich der Link aus und bekommt eine endliche Ldnge. Die Kraft im
Link berechnet sich als Funktion der Ausdehnung wie bei einer Schraubenfeder. Im einfachsten
Fall ist die Link-Kraft eine homogene lineare Funktion, im Allgemeinen die Summe eines linearen
und eines quadratischen Terms. Da die Ruheldnge eines normalen Links gleich Null ist, kann der
Link unter einer dusseren Last in alle Raumrichtungen wirken. In der Tat werden zwei Objekte in
einem grosseren Verbund auch chaotisch um das gemeinsame Link-Zentrum herumpendeln. Die
Link-Kraft ‘F" flr Link Nr. ‘K’ berechnet sich im Normalfall und im Hook’schen Bereich eines
Materialmodells fiir jede Raumrichtung als:

Fio=Cyy " i+ Cog " P+ D (i » vic) (EQ9)

F: Kraft

k: Link Index

C4, Cy: lineare und quadratische Link-Konstante

r: Link Auslenkung

D: Dampfungs-Term

v: relative radiale Geschwindigkeit zwischen den beiden Link-Enden
i: Raumrichtung {x, vy, z}
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Sobald ein Materialmodell den Hook’schen Bereich verldsst kommen je nach Modell weitere
Terme hinzu, welche die Spannung kontinuierlich auf die betreffende Spannungs-Dehnungskurve
zurlicksetzen und damit plastische Arbeit leisten.

Biege-Link

Verbindet man zwei Zylinder fluchtend, so dass sie zusammen einen doppelt so langen Zylinder

bilden, dann kann der eine Zylinder festgehalten und der andere heruntergebogen werden, so
dass die beiden Zylinderachsen nachher schief zueinander stehen. Ein Biege-Link an der 0

gemeinsamen Kontaktflache der beiden Zylinder wirkt dieser Verbiegung entgegen. Ein Biege-Link
wirkt so gesehen wie eine Dreh- bzw. Schenkelfeder deren Drahtenden in die Richtung der beiden
Zylinderachsen schauen. In der Einbaulage kann ein Biege-Link bereits eine Auslenkung haben.
Man definiert diesen Winkel im entsprechenden Link-Dialog.

Torsions-Link

Wenn wir uns wieder zwei Zylinder vorstellen die fluchtend aneinander stossen, dann wirkt ein
Torsions-Link wie eine Torsionsfeder deren Windungen auf den einen Zylinder geschoben werden
und die mit einem Schenkel auf den zweiten Zylinder wirkt. Einem Torsions-Link kann in der
definierten Lage eine Auslenkung zugewiesen werden, so dass in der Einbaulage bereits ein

bestimmtes Moment wirkt. 0

Link-Kombinationen

Ein Biege- oder Torsions-Link kann fiir sich allein nicht existieren. Beide Links produzieren in ihrer
Eigenschaft nur Drehmomente auf die beiden verbundenen Objekte. Es ist aber niemand da, der
dafir sorgt, dass die beiden Objekte am Ort des Links auch wirklich zusammengehalten werden.
Nur ein normaler Link kann das. Deshalb werden der Biege- und Torsions-Link immer als
zusatzliche Links an bestimmten Drehachsen eingebaut. Die normalen Links sind die Scharniere
und der Biege-Link ist die Drehfeder im Scharnier. Link Kombinationen sind deshalb tiblich und der
Normalfall in der sonar-Software. Folgende Link-Kombinationen liegen als ‘Link-Paket’ vor:

e NBT Link
e NNNN Link bzw. CTR120 Link
e NNN Link bzw. EXCL120 Link
e NNB Link

Die sonar-Software kennt spezielle Link-Kombinationen welche im Verbund arbeiten. Die
Kurzbezeichnungen geben bereits an, wie diese Kombinationen zusammengesetzt sind. So
bedeutet die Bezeichnung CTR120-Link dass der Link aus einem zentralen und drei peripheren
Links besteht welche im Winkel von 3 mal 120° und einem bestimmten radialen Abstand um den
Zentrallink herum angeordnet sind. Im Prinzip werden diese Link-Kombinationen nicht deshalb
eingefiihrt, weil damit neue Berechnungen moglich werden. Alle Link-Kombinationen bestehen
letztlich aus den elementaren drei Link-Typen (N), (B) und (T). Der Vorteil dieser Kombinationen
liegt mehr im einfacheren Erzeugen und Editieren von Modelleigenschaften. Der Benutzer ist oft
vor die Aufgabe gestellt die Eigenschaften einer Objektverbindung bezliglich Streckung, Biegung
und Torsion sinnvoll zu kombinieren. Dazu gibt es nicht nur die drei Basis-Links welche genau
diese drei Aufgaben erfiillen. Man kann oft dasselbe Ziel mit einer anderen Kombination von Links
erreichen, welche fiir eine bestimmte Aufgabe manchmal besser geeignet ist. So sind z.B. Drahte,
welche wahrend einer Simulation stark verbogen werden, besser mit NNN- oder CTR120-Links zu
verbinden, welche kombiniert alle Arten von Streckungen, Verbiegungen und Verdrehungen auch
rechnen kénnen. Um dem Benutzer die Arbeit zu ersparen, welche Link-Konstanten ein CTR120-
Link nun bekommen muss und wie die einzelnen Links relativ zueinander angeordnet werden
missen, damit sie in ihrer Kombination auch die gewiinschten Anforderungen beziiglich Biegung
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Actio = Reactio

Deaktivierung

Links manuell 16schen

erfillen, ibernimmt die Software diese Arbeit und stellt dem Benutzer ganze Link-Kombinationen
zur Verfligung. Allerdings werden dabei nur ganze Baugruppen aus mehreren Objekten
unterstltzt, welche gemeinsam bestimmte physikalische Eigenschaften bekommen sollen. Link-
Kombinationen versuchen letztlich das Zusammenspiel zwischen den Beanspruchungsarten
Streckung, Biegung und Torsion durch eine geeignete Anordnung der einzelnen Links der Gruppe
zu realisieren. Dabei wird hauptsachlich auch die Geometrie der Objekte beriicksichtigt. Ein
einfaches Beispiel findet der Leser im Manual ‘Samples’ wo ein Draht mit verschiedenen
moglichen Verbindungsarten erzeugt und editiert wird. Der Benutzer hat dariiber hinaus natrlich
immer die Freiheit eine einzelne Verbindung zwischen zwei Objekten durch eine beliebige eigene
Kombination von Links selbst herzustellen.

Fir das Editieren von einzelnen Links und Link-Kombinationen stehen spezielle Dialoge zur
Verfligung welche sich automatisch 6ffnen, wenn der Benutzer einen entsprechenden Link im
Object-Tool doppelklickt. In diesen Dialogen andert der Benutzer eine Link-Kombination immer
als Ganzes. Die Integritat der Link-Kombination bleibt so gesehen erhalten.

Die Wirkung der Link-Kraft

Die berechnete Link-Kraft wirkt, unabhdngig davon wie sie berechnet wird, immer und
ausnahmslos diametral entgegengesetzt bzw. mit entgegengesetzten Vorzeichen gleichermassen
auf die beiden Objekte welche der Link verbindet. Damit wird dem newtonschen Gesetzt ‘actio =
reactio’ Genlige getan und die Impulserhaltung im System sichergestellt. Dasselbe gilt natiirlich
auch fur die Rotations-Links wie den Biege- oder Torsions-Link.

Links konnen direkt oder indirekt ausgeschaltet werden. Materialmodelle mit aktivierten
Brucheigenschaften sind in der Lage, Links bei Uberschreitung einer Maximallast auszuschalten
bzw. zu deaktivieren. Die Links werden nicht geldscht, aber ausser Kraft gesetzt. Deaktivierte Links
werden bei der Berechnung der Kréfte fortan ibergangen und ihre Wirkung wird ignoriert. So
gesehen sind sie ‘de facto’, zumindest fiir die Berechnungen nicht mehr existent. Die Simulation
kann unter diesen veranderten Voraussetzungen normal weiter laufen. Oft will man sogar wissen,
was genau geschieht beim Bruch bestimmter Verbindungen.

Links kdnnen prinzipiell auch manuell ausgeschaltet werden, indem die Simulation angehalten,
ein Link geldscht und die Berechnungen anschliessend fortgesetzt werden. Geloschte Links
kénnen nicht wieder aktiviert werden, es sei denn unmittelbar danach mit ‘Undo’. Deaktivierte
Links werden beim nachsten Sicherungsvorgang definitivaus dem Memory und dem Modell-File
entfernt. Deshalb benutzt man nach solchen Manipulationen am besten einen neuen Filenamen
um den alten Zustand des Modells zu erhalten.

Link erzeugen

Um einen neuen Link zu erzeugen muss man dem System mitteilen, welche beiden Objekte
verbunden werden sollen und an welchem Punkt diese Verbindung positioniert sein soll. Die
Funktion welche den Link setzt geht dabei immer davon aus, dass die beiden Objekte bereits die
richtige relative Position zueinander haben. Falls dies noch nicht der Fall ist, dann missen die
beiden Objekte vorab in ihre richtige relative Position verschoben werden. Die beiden Objekte
diirfen sich dabei auch tiberlappen, ohne dass dies zu explosionsartigen Abstosskraften flihren
wird. Der Grund dafir ist der, dass mit jedem Link gleichzeitig und automatisch auch eine
bilaterale Interaktionsregel gesetzt wird, welche besagt, dass die beiden fraglichen Objekte nicht
interagieren sollen. Falls der Benutzer also wiinscht, aus welchem Grund auch immer, dass keine
solche Regel gesetzt werden soll, dann muss er diese anschliessend wieder I6schen.
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Menu / Create / New Point...

Objekt 1 selektieren

Objekt 2 mit gedritckter ‘shift’-Taste selektieren
Punkt mit gedriickter ‘shift’-Taste selektieren
Menu / Create / New Link / Normal

Biege-Links (Bending Links) und Torsions-Links (Torsion Links) werden vollig analog erzeugt, mit
dem einzigen Unterschied, dass im letzten Schritt der betreffende Menu-Befehl zur Erzeugung des
Links entsprechend gewechselt wird.

Ablauf zur Erzeugung
eines Links
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Simulation

Der Ablauf einer Simulation fiir einen Zyklus und ein einzelnes Objekt kann vereinfacht wie folgt
dargestellt werden:

o e | g | eatonofah| Ve vy | | sean=sty | | oo e
® Acceleration b(t) + b(t) * dt (v(t)+v(t+dt))/2 * dt (t+dt)
Zeit

Beschleunigung

Geschwindigkeit

Weg

IGURE 77. ein Simulationszyklus fiir ein einzelnes Objekt: Zeit (t) -> Zeit (t+dt)

t
b
v
s
F

Zeitschritt

Eine sonar-Simulation wird iterativ in einer Folge von kleinen Zeitschritten durchgefiihrt.
Innerhalb eines Zeitschrittes werden die vollstdndigen Berechnungen des gesamten Systems
einmal durchgefiihrt. Wir nennen das einen Zyklus. Der Zeitschritt, bzw. der Zyklus ist der
Herzschlag eines expliziten Systems wie ‘sonar’. Wir werden von Benutzern der sonar-Software
oft gefragt, weshalb der Zeitschritt nicht beeinflusst werden kann. Eine typische Frage dieser Art
lautet wie folgt:

e Weshalb kann ich als Benutzer den Zeitschritt nicht einfach erhohen, wenn ich eine
entsprechend ungenauere Berechnung in Kauf nehmen méchte? Fir eine erste Abschatzung
wiirde mir ein ungenaueres Resultat geniigen, wenn ich es stattdessen schneller bekdme.

Die Antwort lautet: Das funktioniert nicht mit einem expliziten Code wie sonar. Der Grund daftir
liegt in der numerischen Stabilitdt. Die sonar Software basiert rein rechnerisch letztlich auf den
elementaren newtonschen Bewegungsgleichungen:

Aktion = Reaktion
Kraft = Masse * Beschleunigung (EQ 10)

Alles was in sonar wahrend einer Simulation geschieht, wird letztlich explizit auf diese beiden
elementaren physikalischen Gesetze zurtickgefiihrt. Aus diesem Grund bezeichnet man sonar als
‘expliziten code’. Wenn sich in sonar zwei Kérper berihren, dann wird nicht irgendeine Formel
verwendet, welche aus den Stossvektoren die resultierenden Geschwindigkeitsvektoren der
Korper nach dem Stoss berechnet. Man kénnte das zwar auch so rechnen, man wiirde damit aber
die Gesetzmassigkeiten eines expliziten Codes verlassen. Man begébe sich damit physikalisch auf
eine andere Ebene. Auf dieser neuen Ebene gelten andere Gesetzmassigkeiten. So misste man,
um beim Zusammenstoss von zwei Kérpern zu bleiben, standig vorausberechnen, welche Korper
wahrend diesem ‘langeren’ Zeitschritt eventuell bereits kollidierten und miisste dann hinterher
nochmals den inzwischen stattgefundenen Stoss berechnen und die neuen
Geschwindigkeitsvektoren entsprechend korrigieren und auch die Positionen neu berechnen. Dies
kénnte aber zur Folge haben, dass die neue Flugbahn eines Objektes bereits zu einer weiteren
Kollision gefiihrt hat, usw. Das kann mit einer grossen Anzahl von Objekten am Ende recht
kompliziert werden. Mit einer kleinen Anzahl von Objekten kann man mit einem solchen Code
wahrscheinlich schneller rechnen. Je grosser die Anzahl der Objekte und je dynamischer eine
Simulation wird, umso mehr verschieben sich allerdings die Vorteile in Richtung expliziter Code.
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Bei einem expliziten Code wird jeder Stoss zwischen zwei Objekten in eine grossere Anzahl von
Zeitschritten aufgelost. Der gesamte Stoss wird folglich in einer Folge von elementaren
physikalischen Ereignissen berechnet. Der Reihe nach passiert etwa folgendes:

Irgendwann wahrend einer laufenden Simulation stellt das Programm fest, dass unsere beiden
Objekte ‘A’ und ‘B’ wahrend dem letzten kleinen Zeitschritt kollidierten. Die Kollisionstiefe ist aber
dank dem kleinen Zeitschritt noch sehr gering. ‘sonar’ macht nun genau das, was auch in
Wirklichkeit geschieht wenn zwei Kérper zusammenstossen. In den beiden Objekten bauen sich
durch die Deformation der Oberflache abstossende Krafte auf. Diese abstossenden Krafte
vergrossern sich mit zunehmender Kollisionstiefe und umgekehrt, nehmen wieder ab, wenn sich
die Objekte wieder voneinander I6sen. In sonar wird zwar die Oberflache der Starrkérper nicht
wirklich deformiert, aber die abstossenden Krafte verhalten sich physikalisch genauso wie die
Wirklichkeit, d.h. sie sind eine Funktion der Eindringtiefe. Das kann eine lineare Funktion sein
oder eine Funktion von héherer Ordnung. Nachdem also festgestellt wurde, dass die beiden
Objekte ‘A’ und ‘B’ im Begriff sind ineinander einzudringen, werden entgegengesetzte
abstossende Krafte aufgebaut, die sich nach jedem Zeitschritt weiter erhéhen bis die maximale
Eindringtiefe erreicht ist. Dies kann z.B. nach vierzig Zeitschritten der Fall sein. Anschliessend
bewegen sich die beiden Objekte allmahlich wieder voneinander weg, bis sie sich in ca. hundert
weiteren Zeitschritten vollig voneinander gelost haben.

Eindringtiefe eines Objektes bei einer Kollision
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FIGURE 78. Die Eindringtiefe als Funktion der Zeit eines kleinen Objektes bei einem Aufprall wihrend einer
sonar-Simulation. Die Kraftfunktion bzw. der Kraftstoss verlduft ahnlich.

Diese rechnerische Nachbildung einer Kollision funktioniert natiirlich nur dann wie erwartet,
wenn wahrend der Stossdauer eine genligend hohe Anzahl von Zwischenschritten stattfindet, so
dass der gesamte Stoss quasi kontinuierlich abgearbeitet wird. Aus diesen Uberlegungen heraus
wird deutlich, dass der Zeitschritt so klein gewdhlt werden muss, dass auch der harteste mogliche
Stoss in einem Modell noch geniigend gut in Zwischenschritte aufgeldst wird. Dies bestimmt den
maximal zuldssigen Zeitschritt fir ein Modell. Natirlich werden zur Berechnung des Zeitschrittes
noch weitere Einflussgrossen beriicksichtigt, welche sich indirekt auf die Stosse auswirken. Dazu
gehort die Masse der Objekte, ihre maximale relative Geschwindigkeit, usw. Im Ubrigen wird
wahrend der gesamten Stossdauer auch die Reibung zwischen den Objekten kontinuierlich
berechnet. Hinzu kommt, dass die Stossmodelle im Allgemeinen eine Hysterese haben, d.h. beim
Kollidieren wirkt eine héhere Kraft als beim Loslésen. In diesem Sinne wir ein Teil der
Kollisionsenergie absorbiert.

Um abschliessend auf unser urspriingliches Anliegen zuriickzukommen, wiirde also ein zu grosser
Zeitschritt letztlich deshalb nicht funktionieren, weil ein Modell mit einem, auch nur geringfigig,
zu hohen Zeitschritt explodiert. Sie haben richtig gelesen. Das Modell fliegt auseinander wie eine
CAD-Explosionszeichnung, weil sich numerische Schwingungen aufbauen, die zu einem Bersten
des Modells fiihren. Sie sitzen vor einem leeren Bildschirm.
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Zeitschritt

Rechenaufwand

kritische Faktoren einer Simulation

Der Zeitschritt wahrend einer Simulation wird von folgenden Grossen beeinflusst:

e Oberflaichenharte der Objekte

¢ Link Konstanten der Objekt-Verbindungen
¢ max. Geschwindigkeit der Objekte

e Objektabmessungen

Bei der Festlegung bzw. Berechnung des maximal zuldssigen Zeitschrittes ist immer das Objekt
verantwortlich, welches den Zeitschritt am meisten ‘herunterzieht’ bzw. vermindert. Wenn also
z.B. das Objekt 27 fiir den aktuellen Zeitschritt verantwortlich ist, dann hilft es nicht, wenn die
Oberflachenharte irgendwelcher anderer Objekte ‘weicher’ gemacht werden. Die Eigenschaften
des verantwortlichen Objektes missten ggf. verandert werden. Die verantwortlichen Objekte fiir
den aktuellen Zeitschritt werden wahrend einer Simulation im Fenster ‘Simulation Parameter’
angezeigt.

Grundsatzlich gilt aber, dass eine Zeitschritterh6hung moglich ist...

¢ indem man die Interaktionskonstante der Objekte weicher macht. Dies hat zur Folge, dass die
Objekte wahrend den Kollisionen tiefer ineinander eindringen. Dadurch erhéht sich auch die
Stossdauer.

e indem man die Link-Konstanten der Objektverbindungen weicher macht. Dies hat zur Folge
dass die Amplitude der relativen inneren Schwingungen zwischen den verbundenen Objekten
zunimmt und die entsprechende Schwingfrequenz abnimmt.

Wie das im Einzelnen geschieht, darauf kommen wir spater zu sprechen.

Der Rechenaufwand bzw. die absolute Rechenzeit zur Erreichung eines bestimmten
Simulationsziels wird von folgenden Grossen beeinflusst

¢ Anzahl Objekte

e Anzahl der zu berechnenden Interaktionen pro Zyklus.

e Dies wiederum hat etwas zu tun mit den Interaktionsregeln und Interaktionseinstellungen wie
der Benutzer sie festlegt. Der Benutzer kann die Anzahl der Berechnungen beeinflussen,
indem er die Interaktionseinstellungen der Objekte moglichst so setzt, dass nur diejenigen
Begegnungen berechnet werden, die letztlich auch wirklich in die Lage kommen zu
interagieren. Wir kommen spater darauf zurtick.

e Die Komplexitat der Objekte.

¢ Die Interaktion einer komplexen Linien-Bogen Kontur, wie sie z.B. bei einem Zahnrad
vorkommt, dauert langer als die Kollision von zwei Kugeln.

e Die Zeichenrate am Bildschirm (Updates pro Sekunde).

e Bei einer Simulation die Stunden dauert ist es nicht notwendig samtliche Modell-Fenster mit
einer Zeichenrate von 10 oder 30 Bilder pro Sekunde zu erneuern. Eine Reduktion dieser
Updates kann die Rechenleistung der Software erheblich verbessern.

e Zeitschritt
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Krafte auf Objekte

Uberblick

Als expliziter Code funktioniert in sonar letztlich alles iber Krafte. Wir zéhlen als Erstes alle
moglichen Krafte auf und gehen anschliessend auf jede Art von Kraft im Detail ein. Wir reden
insbesondere auch dariiber, wie man diese Krafte erzeugt bzw. einstellt und aktiviert. Viele dieser
Krafte sind allgegenwartig und werden automatisch berechnet ohne dass der Benutzer viel davon
mitbekommt. Mit den folgenden Erklarungen erhalt der Benutzer ein paar zusétzliche
Informationen tiber die ‘Natur’ dieser Krafte und welche Rolle sie in der Software spielen.

FIGURE 79. Eine Auswahl von Kréften auf ein Objekt. Externe Momente sind nicht eingezeichnet.

e RS: elastisch-plastische Stosskréfte, Kollisionskrafte
e RS: Kontaktkrafte

e RT: Reibungskréafte

e L:Link-Krafte (Objektverbindungen)

e V:\Viskositat

e FE: konstante externe Kréfte und Momente auf einzelne Objekte

e G:einstellbares gleichgerichtetes konstantes Gravitationsfeld (Labormassstab)
e G: bilaterale Gravitationskrafte (fiir astronomische Dimensionen)

e FP: Punktkurven (manuell definierbar)

* FE: externe Punktkurven (data files)

e FC: Kontrollsysteme mit math. Formeln

e FS:sonar script (Kontrollsystem)

Elastisch-plastische Stosskrafte

Interne Krafte

Externe Krafte

Stosskrafte werden hervorgerufen wenn Objekte kollidieren. Diese Krafte stehen im
Simulationsprogramm sonar absolut im Zentrum, weil alle Stosse explizit durchgespielt werden.
Wie an anderer Stelle bereits erwadhnt, werden die Wege die zwei kollidierende Kugeln nach
einem Stoss nehmen nicht auf der Basis der Flugbahn der Kugeln vor dem Stoss und den
Winkelverhaltnissen der Begegnung berechnet. Jeder Stoss wird in einer grosseren Zahl von
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Rechenzyklen explizit mit den elementaren newtonschen Bewegungs-gleichungen durchgespielt
(sehen Sie dazu das Kap. ‘Simulation’).

Der Benutzer ist allerdings in der Lage festzulegen, wie die physikalischen Einflussgrossen eines
Stosses sein sollen. In diesem Sinne bestimmt er objektspezifische Eigenschaften wie

e Oberflaichenharte der Objekte
Damit beeinflusst er die Eindringtiefe der beiden Objekte

e Das Verhaltnis zwischen absorbierter und reflektierter Energie beim Stoss
Diese Eigenschaft fiihrt zu einer Hysterese der Stosskrafte

¢ den Reibungskoeffizient wahrend dem Stoss (siehe nachfolgendes Kapitel).

Die beiden ersten Eigenschaften. die Oberflaichenharte und der absorbierte Energieanteil beim
Stoss, kann der Benutzer individuell fur jedes Objekt im Dialog “Properties” festlegen. Im
“Preference” Dialog kann er die geltenden Standardwerte dieser Eigenschaften verandern. Der
Dialog “Properties” ist vom Hauptmenu als auch vom Context-Menu aus aufrufbar.

Select Object / Menu / Edit / Edit Object / Properties...
Select Object / click right mouse button on Object / Edit /
Properties...

Edit Object Properties =]

useangeunits: @ Grad[] @) rad H use unit system :

| Physics (static) | Physics (dynamic) | ext. Forces || Interaction || General | Geometry |

Interaction Const. | hard to very hard A

Const. Lingar ..........cooesiverer. 0.1 H

Const. Quadratic 01 H
e Interaction Method | E£/P ; 10/90 b

Percentage Flastic 10 [%]
Percentage Plastic S0 [%]

Interaction Direction ALL_DIRECTIONS

Interaction Mods by Name ... |inct displayed

Number of Interaction Cortrol Poirts 0

FIGURE 80. Der Dialog Object Properties mit dem selektierten Reiter “Interaction”

Der Dialog besitzt mehrere Seiten bzw. Panels die durch Anklicken des entsprechenden Reiters
gewahlt werden. Im dargestellten Panel “Interaction” werden von oben nach unten die folgenden
Eigenschaften gesetzt:

e Interaction Const.
Die Interaktionskonstante setzt die Oberflaichenharte des Objektes fest. Der Benutzer kann
diesen Wert grob qualitativ setzen mittels Begriffen wie weich und hart usw. oder einen
beliebigen Wert eingeben. Die Interaktionskonstante hat die Dimension einer Federkonstante.
Je hoher der Zahlenwert, umso harter wird die Interaktion. Ein guter Anfangswert ist immer
‘hard’ oder ‘hard to very hard’, also Werte im Bereich (0.01...0.1). Fiir mikromechanische Teile
wie sie in einer mechanischen Armbanduhr vorkommen sind diese Werte allerdings zu hoch.
Dort wiirde man Werte im Bereich von 1.0E-4 wahlen. Die sonar Software setzt bei der
Erzeugung eines Objektes einen entspr. berechneten Standardwert auf der Basis der
Objektmasse. Meistens fahrt man damit gut.
Dariliber hinaus hilft es nicht dartiber zu philosophieren, was die Interaktionskonstante
physikalisch wirklich ist und wie man entsprechende Werte in einem gegebenen Modell
berechnen und setzen kdnnte. Der Benutzer muss selbst ein Gefiihl dafiir entwickeln welche
Werte fiir seine Modelle letztlich geeignet sind. Es ist allerdings eine gute Idee, wenn der
Benutzer ein einfaches Kollisionsmodell nimmt und mit diesem herumspielt, indem er einmal
verschiedene Werte ausprobiert und ihre Wirkung beobachtet. In der Objektsammlung zur
sonar Software findet sich dazu ein geeignetes einfaches Modell mit Anleitung.
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* Interaction Method
Im betreffenden pop-up-menu schlégt das System ein paar Standardeinstellungen vor wie ‘E/
P : 10/90" usw. Dieser Ausdruck bedeutet: Elastischer Anteil am Stoss = 10%, plastischer Anteil
=90%.
Diese Einstellung ist ibrigens ein guter Durchschnittswert den Sie immer verwenden sollten,
wenn Sie sich im allgemeinen Maschinenbau bewegen. Der Benutzer kann einen
entsprechenden Wert sehr einfach selbst ermitteln, indem er z.B. eine Stahlkugel aus einer
Hohe von einem Meter auf eine Stahlunterlage fallen ldsst und grob misst, wie hoch die Kugel
zurtickspringt. Anschliessend wiederholt er dieses Experiment in sonar und verandert die
Einstellungen des elastischen bzw. plastischen Anteils so lange bis Ubereinstimmung mit dem
Experiment vorliegt. Der Benutzer muss dabei beachten, dass er die Werte auch fir die
Unterlage entsprechend einstellt und nicht nur fiir die Kugel allein. Bei Stdssen ist es so, dass
das weichere Objekt den Ton angibt. Ein fallendes Stiick Brotteig wird nie zurlickreflektiert,
wie hart die Unterlage auch sein mag. Das gleiche gilt fiir eine Stahlkugel die in den Brotteig
fallt.

Kontaktkrafte

Wir sprechen von Kontaktkraften wenn zwei Objekte durch dussere Krafte aneinander oder
aufeinander gedriickt werden ohne dass sich der Kontakt I6st. Ein Objekt welches durch die
Gravitationskraft bewegungslos auf einem anderen Korper liegt, ware ein solches Beispiel. In
einem ruhenden Mechanismus gibt es in der Regel viele Kontaktkrafte.

Die Kontaktkrafte werden genau gleich behandelt und berechnet wie Stosskrafte. Da Stésse durch
die Eigenschaft der Hysterese meistens gedampft werden, kénnen diese nach dem Abklingen
automatisch in Kontaktkrafte Gbergehen. Ein Mechanismus in Ruhe hat konstante Kontaktkrafte.
In sonar stellt sich ein solcher Gleichgewichtszustand, wenn es denn einen gibt, von selbst ein.
Damit verbunden stellen sich auch die resultierenden Kontaktkrafte automatisch ein. Dies ist
wiederum eine direkt Folge der Tatsache, dass sonar ein expliziter Code ist und alles tber die
Krafte ablauft. Wenn wir ein Objekt auf ein anderes Objekt legen, welches seinerseits auf einem
festen Tisch liegt, dann wird das oberste Objekt dank der Gravitationskraft solange in das
darunter liegende Objekt eindringen, bis die abstossende Kraft das Gewicht des oberen Objektes
aufhebt. Ist das geschehen, dann kommt diese Wechselwirkung mit einer kaum erkennbaren
abklingenden Schwingung allméahlich zur Ruhe und es herrscht Gleichgewicht. Es ist der gleiche
Vorgang, wie er in Wirklichkeit auch geschieht. Sie mégen nun einwenden, dass die beiden
Objekte in der Realitdt nicht ineinander eindringen. Das mag sein, aber die Oberflachen der
beiden Objekte werden in Wirklichkeit ein klein wenig deformiert oder eingedriickt oder flach
gedriickt oder wie immer Sie das nennen mogen. Auch dies geschieht solange bis sich ein
Gleichgewicht der Krafte eingestellt hat. Und der Betrag dieser Deformation ist etwa gleich gross
wie die Eindringtiefe in unserer Simulation. Am Ende lduft das Ganze auf dasselbe hinaus.

FIGURE 81. Eine Kugel liegt in Ruhe auf einer Unterlage. In der Realitat (links) gibt es an der Kontaktstelle
einen deformierten Bereich der sich auf die beiden Objekte verteilt. Rechts ist die Simulation mit Starrkérpern
dargestellt die ineinander eindringen. Die Uberlappung der beiden Objekte ist aus Griinden der Klarheit
Uibertrieben gross gezeichnet.

Kontaktkrafte unterliegen allein der Kontrolle des Programms und kénnen vom Benutzer nicht
direkt beeinflusst werden.
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Reibungskrifte

Reibung entsteht, wenn zwei Korper die miteinander in Kontakt treten langs ihrer
Beruhrungsflache unterschiedliche tangentiale Geschwindigkeitswerte haben. Dies ist die Art und
Weise, wie in sonar die Reibung berechnet wird. Da ein Stoss wie bereits erklart immer in eine
grossere Anzahl von Rechenzyklen aufgeldst wird, wird in diesem Sinne auch die tangentiale
Geschwindigkeitsdifferenz und die Normalkraft wahrend dem Stoss stdandig neu berechnet und
mittels entsprechenden Momenten auf die beiden beteiligten Objekte Gibertragen. Das bedeutet,
dass in diesem Sinne auch die Reibung zwischen Objekten sehr genau beriicksichtigt wird.

Die vektorielle Geschwindigkeitsdifferenz an der Kontaktstelle gibt vor, in welche Richtung die
Reibung wirkt. Der Betrag der Reibung kann aus der Normalkraft an der gleichen Stelle auf
unterschiedliche Art berechnet werden. Am einfachsten und standardmassig implementiert ist
eine Reibung proportional zur Normalkraft. Es sind aber auch nichtlineare Reibwerte méglich.

Der Benutzer hat wie folgt Zugang zu den Reibungskoeffizienten. Als Erstes diirfte das Setzen der
sog. globalen Reibung interessieren. Es ist die allgemeine, fiir alle Objekte geltende Reibung fiir

die nichts Anderes festgelegt wurde

Menu / Ext. Forces / Edit Global Friction...

ol Edit Global Friction [E=8|ESH

This property is applied to all objects in contact with each other.
Except are all the material pairings. that have a special bilateral or unilateral rule.
To make the global friction active. it has to be enabled in the menu.

Set Coefficient of Friction Manually

Sliding Coeff. Static Coeff

Get Coefficient of Friction from Intemal Database

Material 1 Material 2
Material Group Metals » Metals -
Surface dry () () lubricated, greasy
Material ......... Brass « | ST -
Bronce Brass
Bronce (Sintered) Bronce
Cadmium Bronce (Sintered)
Chromium Cadmium
Copper Chromium L
Iron £|| [Copper -
Iron {Cast) Iron
Magnesium Iron {Cast)
Platinum Magnesium
Silver Platinum
EE- I | | Siver
Steel (Mild) = | | Steel 52
Range
Sliding Coeff. 0.36 0.40] Static Coeff
[ Set Defaut Values J [ Cancel [ ok

FIGURE 82. Der Dialog Global Friction

Der Benutzer setzt die Reibwerte entweder direkt manuell durch Eingabe entsprechender Werte
in die beiden obersten Eingabefelder oder lasst sich mit den Auswahlmaoglichkeiten darunter
Vorschlage fiir diese Werte machen.

Sind diese allgemein giiltigen Werte gesetzt, dann besteht die Moglichkeit fir bestimmte Objekte
oder Objektpaarungen andere Werte zu setzen. Diese haben dann fir die betreffenden Objekte
hohere Prioritat als die allgemeinen Werte. Wir unterscheiden dabei zwischen unilateralen und
bilateralen Reibwerten. Die bilateralen Werte gelten, wie der Name sagt, fir eine ganz bestimmte
Paarung von Objekten und nur fiir diese beiden zusammen. Wenn eines der beiden Objekte mit
einem dritten Objekt kollidiert, dann gelten dort wieder die allgemeinen globalen Reibwerte. Die
Unilateralen Reibwerte schliesslich gelten fiir ein ganz bestimmtes Objekt und fiir alle Kontakte
welche dieses Objekt eingehen wird. Als Beispiel konnte man das Kettenrad einer Maschinenkette
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ins Auge fassen, welches eine unilaterale Reibung bekommen hat. In der Folge werden alle
Kettenglieder und Kettenbolzen welche mit diesem Kettenrad in Bertihrung kommen von dieser
Einstellung profitieren.

Menu / Ext. Forces / Edit Uni-/Bilateral Friction...

o2/ Edit Bilateral Friction [ror][-E- | fmEsa]
Objects
Obj. N Group Nr. Object Name
Object 1 674 ] STATFORCE
Object 2...... 676 ] unit_sphere

Set Coefficient of Bilateral Friction Manually

Sliding Coeff 03
Static Coeff 03

[ Concel |[ Demte |[ sat

FIGURE 83. Der Dialog Edit Bilateral Friction

a2 Edit Unilateral Friction o= e

Objects
Obj. Nr.  Group Nr. Object Name
Object 1...... 661 0 KETTENRAD

Set Coefficient of Unilateral Friction Manually

Sliding Coeff. 03
Static Coeff 03

[ concdl |[ Deke |[ s

FIGURE 84. Der Dialog Unilateral Friction

Link-Krafte

Objekte die miteinander verbunden wurden stehen zusammen lber sog. Links in Verbindung. Ein
Link ist dabei wie eine Feder mit den beiden Enden an zwei unterschiedlichen Objekten befestigt.
Links sind Feder-Dampfungselemente mit einer Ruhelange von Null. Die virtuelle Feder, die man
sich am Ort des Links vorstellen kann, hat im unbelasteten Zustand folglich keine Lange und
besteht aus einem Punkt. Erst unter Last bekommt der Link eine Ausdehnung. Diese Ausdehnung
reprasentiert gleichsam die elastische Verlangerung der Verbindung unter Last. Die Kraft in einem
Link berechnet sich als

Frik=¢; "dL+c¢y - dL? + D(dL, OL/6t) (EQ 11)

¢ und ¢, sind die sog. Link-Konstanten, welche die Steifigkeit des Links bestimmen. dL ist die
Auslenkung des Links. Der Term ‘D’ schliesslich ist eine Dampfungsfunktion.

Link-Krafte konnen wahrend einer Simulation aufgezeichnet werden und geben damit Auskunft
Uber die ‘inneren’ Spannungen in einem grosseren Objekt, welches aus mehreren Primitvkérpern
zusammengesetzt wurde. Ein einfaches Beispiel dafiir ist ein Draht aus einer Kette von Zylindern.
Der Benutzer kann wahrend einer Simulation die dynamische Spannungsverteilung im Draht
farblich darstellen und zwecks spaterer Analyse im EXCEL Format aufzeichnen.

Wenn man sich einen grosseren Verbund von Objekten vorstellt die untereinander alle mit Links
verbunden sind, dann sind es diese Links welche die Krafte von einem Objekt zum nachsten
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weitergeben. Dies geschieht auf vollig analoge Weise, wie in einer Kette von stossenden Kugeln,
wo die Krafte Uiber die Oberflaichenkontakte weitergeleitet werden. In beiden Fallen, bei
verlinkten oder bei stossenden Objekten wird die Bewegung Uber virtuelle Federn von einem
Objekt zum nachsten weitergeleitet. Im Prinzip ist das auch die Art und Weise wie sich die Physik
solcher Vorgange in der Wirklichkeit abspielt. Wird am Ende einer verlinkten Kette eine Kraft
ausgelibt, dann dauert es eine gewisse Zeit bis das Objekt am anderen Ende der Kette etwas
davon splrt. Die Fortpflanzung des Signals geschieht mit der Schallgeschwindigkeit des
betreffenden Materials. Und die Schallgeschwindigkeit hat wiederum etwas zu tun mit der
Steifigkeit des Mediums und der Verbindungen. Hier kommt der Elastizitdtsmodul ins Spiel. Beim
Setzen der Link-Konstanten muss folglich der Emodul beriicksichtigt werden, dann stellt sich die
Schallgeschwindigkeit der Signalfortpflanzung automatisch richtig ein. Uber den Zusammenhang
zwischen Link-Konstante und Emodul und wie man die Link-Konstante ggf. aus dem Emodul
berechnet kommen wir an anderer Stelle zu sprechen.

Nebst den bislang besprochenen Links fiir Zugbeanspruchungen kennt sonar auch sog. Biege- und
Torsions-Links. Kombiniert angewendet kdnnen diese drei Link-Arten alle moglichen relativen
Bewegungen zwischen zwei Objekten berechnen. Jede Link-Art besitzt dabei ihre eigene Link-
Konstante. Mit anderen Worten, die Steifigkeiten dieser Links kdnnen unabhangig voneinander
eingestellt worden.

Viskositat

Viskositatseigenschaften kdnnen in sonar nur dann bericksichtigt werden, wenn ein sog.
Partikelhaufen erzeugt wurde. Partikel verhalten sich im Prinzip wie normale Objekte, mit dem
Unterschied, dass sie eine einfachere Datenstruktur haben. Partikel sind so gesehen einfache
Primitives vom Typ Kugel mit einem reduzierten Datensatz. Partikel kdnnen allein nicht auftreten.
Sie werden immer als Block oder Haufen in einer grosseren Anzahl erzeugt. Partikel haben jedoch
Gruppeneigenschaften wie eben die Viskositat welche die gesamte Gruppe von Partikeln betrifft.
Es sind Eigenschaften die fiir das einzelne Partikel keine Bedeutung haben sondern immer die
Gruppe als Ganzes betreffen und nur in der Gruppe auftreten. Es sind also Eigenschaften die sich
Uber mehrere Partikel verteilen.

Eine grundlegende Messmethode der Viskositat besteht darin, die Kraft zwischen zwei parallelen
Platten aufzuzeichnen welche das dazwischen eingeschlossene Medium mit dem Schereffekt
deformiert. Diese Methode kann auch als sonar-Modell aufgesetzt und simuliert werden. Durch
Vergleich der Scherkréafte lassen sich damit Modell und Realitat direkt auf bestimmte Stoffe
abgleichen. Der Zugriff auf den Dialog zum Einstellen der Viskositat erfolgt mittels:
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Menu / Modules / Module Particle / Edit Viscosity...

of) Ecit Viscosty = Een
Set Related Object:
Flaled Hhese Reset Viscosily Setiings
Object Number 2 from ...t
Object Group ) |by selected member) |661
Selected Objects @ selection
Considered Velocity Components
wN Normal Velocity Compenent ftension)
VTeooeeoeereereeveereeneene. || Tangential Velocity Component (shearing)
Cross Section Calculation
@) 1st. Approximation {average value}
) 2nd. Approximation (balanced average value)
Influence of Object Distance
@ Linear (1/s law)
) Quadratic (1/32 law)
max. Distance 0.005 [m]
Viscosity Constant 7400 [N s/m3

FIGURE 85. Der Dialog Edit Viscosity

Eine tiefergehende Beschreibung aller Viskositatseinstellungen dieses Dialogs libersteigt den
Zweck dieses Tutorials und wird an anderer Stelle genauer besprochen.

Konstante Externe Krifte

Jedem Objekt kann ggf. eine konstante externe Kraft in Form eines raumfesten Kraftvektors
auferlegt werden. Es handelt sich hier also um Kréfte die sich nicht mit dem Objekt mitdrehen,
sondern in Bezug zum raumfesten Koordinatensystem eine bestimmte Richtung und einen festen
Wert haben. Es handelt sich um Kréafte, die ein Objekt immer in die gleiche Richtung ziehen,
unabhéangig davon, wie das Objekt sich bewegt und dreht.

Externe Krafte werden im Dialog fiir die Objekt Eigenschaften eingegeben
Select Object / Menu / Edit / Edit Object / Properties...

Select Object / click right mouse button on Object / Edit /
Properties...

Edit Object Properties =
useangeunits: @ Grad[] @) rad H use unit system
[ Physics (static) | Physics (dynamic) |{ e Forces i Interaction | General | Geometry |
x ¥ z

Exemal Force 100 [] ] N
[3Dvector]
Exemal Force ] IN]
abs. Value

x ¥ :
Ext. Moment ] ] ] [Nm]
of Force
[3Dvector]
Ext. Moment 0 [Nm]
of Force:
abs. Value

FIGURE 86. Der Dialog Edit Object Properties mit dem selektierten Reiter ‘ext. Forces’
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Nebst translatorischen Kraften kénnen hier auch Drehmomente definiert werden, welche wie die
translatorischen Krafte auf den Schwerpunkt wirken. Der Drehmomentvektor steht dabei
senkrecht auf der Rotationsebene in der er wirkt.

Gleichgerichtetes konst. Gravitationsfeld

Solange wir unsere simulationstechnischen Experimente im Labormassstab durchfiihren, dirfen
wir das Gravitationsfeld mit gutem Gewissen als konstant und gleichgerichtet betrachten. Das
heisst allerdings nicht, dass wir nur mit einer bestimmten Gravitationskraft rechnen wollen. Es soll
auch moglich sein, ein Experiment auf dem Mond oder dem Marsmond Deimos durchzufiihren
und mit den betreffenden lokalen Verhaltnissen zu rechnen. Es soll sogar méglich sein,
simulationstechnische Unterschiede eines Mechanismus an unterschiedlichen Positionen auf
unserem Planeten zu ermitteln. Eine Pendeluhr wére ein Beispiel eines solchen Experimentes.
Wie viel geht eine Pendeluhr in Washington vor oder nach gegeniiber einer identischen Uhr in
Berlin? Interessant sind auch Experimente in einem sog. Mikro-Gravitationsfeld wie sie z.B. an
Bord des Space-Shuttle oder der ISS durchgefiihrt wurden.

Der Zugriff auf den Dialog Edit Gravitation geschieht wie folgt:

Menu / Ext. Forces / Gravitation (Laboratory)...

Edit Gravitation

I@

purpase : gravitation field with the following features : Set Defaults
-» constant acceleration

-» constant direction vector (0,0,0) > fcy.z)
->for models within laboratory extensions

Unit System

Direction (Point)

Unit Vector :

Acceleration

m+g-s System {5|-System) -

x[m]
]

(0.-1,0)

0

yim] 2Iml
A 0

m/sq

switched on

Cancel 0K

FIGURE 87. Der Dialog Edit Gravitation (Labormassstab)

In diesem Dialog stellt der Benutzer ein Gravitationsfeld beziiglich Betrag und Richtung ein. Die
Richtung ist ein Vektor im 3-dimensionalen Raum, der Betrag kann entweder manuell eingegeben
oder aus einer Menu-Liste ausgewahlt werden. Standardmassig sollten Sie die Einstellung ‘Earth
Standard’ verwenden. Mit der Checkbox tber der ‘ok’ -Taste wird das Gravitationsfeld ein- und
ausgeschaltet.

Ein konstantes Gravitationsfeld tibt auf alle Objekte eines Modells eine konstante Beschleunigung
aus, unabhangig von der Masse und der Position der betreffenden Objekte.

Zentrales Gravitationsfeld

Fir Simulationen im astronomischen Massstab kann das zentrale Gravitationsfeld eingeschaltet
werden.

Menu / Ext. forces / Gravitation (Central) / Set (for all objects)
Menu / Ext. forces / Gravitation (Central) / Set (for selected
objects)

Die Anziehungskrafte werden bilateral nach Newton berechnet indem jedes Objekt (i) mit jedem
anderen Objekt (j) wechselwirkt.
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Fij =k* (mi ' mJ) / I'ijz (EQ12)

Ny

7

FIGURE 88. Zentrales Gravitationsfeld

Die gesamte Gravitationskraft auf das Objekt (i) berechnet sich dann als
Fi =k*X ((ml ) mJ) / rijz) (EQ 13)

Die zweite Variante (Set for selected objects) dient ggf. der Optimierung der Rechenleistung. In
gewissen Modellen ist es nicht notwendig alle bilateralen Gravitationskrafte zu berechnen. Ein
Beispiel dafiir ist die Simulation der Flugbahn von 1000 Satelliten die um die Erde fliegen. In
diesem Fall geniigt es lediglich die zentrale Gravitationskraft der Erde einzuschalten, weil die
Anziehung unter den Satelliten selbst vernachldssigt werden kann. Statt eine halbe Million
missen dann nur noch 1000 Krafte pro Zyklus berechnet werden, was einen deutlichen
Unterschied macht.
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Kontrollsysteme

Punktkurven

Eine Punktkurve ist im vorliegenden Kontext vorerst eine veranderliche Funktion welche durch
eine Serie von Punkten definiert wird. Aufeinander folgende Punkte werden paarweise durch
Strecken verbunden und beim Auslesen automatisch linear interpoliert. Die folgende Abbildung
zeigt eine solche Funktion bestehend aus lediglich drei Punkten. Links oben ist die Kurve als Bild,
rechts unten in der Tabelle numerisch sichtbar. Dieser Dialog verwaltet einfache Punktkurven mit
bis zu 64 Punkten. Ubersteigt die Punktzahl diesen Wert, dann wechseln wir auf die sog. externen
Punktkurven wie sie im nachsten Abschnitt behandelt werden.

Point Curve =3
Unt System mgs System (S)-System) =

Curve Nr. :

create curve

P&ME .o pOINt_cUrvE

activate curve ... activated

Applyto :
Object Nr. 661 C}
Group Nr. ... 0
Supergroup Nr.... 0

Direction of Action (Direction Vector)

X y z
01 <~ Show Data in Range —> 1.1 0 o -1
Time [s] ls]
Point List
Ni Tir =Angular Vel /s
=T I ime [5] y=Angular Velocity [rad/s]
1 0 0 -
z 0.04 2141533 5
Nr. 3 3 1 314.1593 5
. ;
¥ | Angular Velocity ~| 0
[ Set New Point | [ Replace Foint | [ Delete Foint
when reaching the end -
of the Curve then ............... “) repeat periodically

FIGURE 89. Der Dialog ‘Point Curve’

Dieser Dialog ist also fiir einfachere Punktkurven gedacht, weil die Verwaltung einer sehr grossen
Punktzahl mit den einfachen Mitteln dieses Dialogs nicht mehr sinnvoll ist. Eine einfache math.
Funktion, wie in der Abbildung oben dargestellt, kdnnte z.B. die Drehzahl bzw. die
Winkelgeschwindigkeit eines Antriebsmotors eines mechanischen Systems als Funktion der Zeit
sein. Der Motor fahrt allméahlich hoch und dreht dann mit konstanter Drehzahl. Dies wére ein
Beispiel einer sog. Zwangsbewegung eines Objektes falls die Funktion sich auf eine
entsprechende Drehachse bezieht. Die Zuordnung einer Funktion geht im Allgemeinen wie folgt
vor sich:

e Selektion eines Objektes im Modell (sonar-SIM)

Menu / Control Systems / New Point Curve...

e Taste ‘create curve.. [New]

¢ Im Kopf des Dialogs das Einheitensystem auswahlen, welches den zu definierenden Daten
entspricht.

e die Variablen fiir die Abszisse und Ordinate festlegen (pulldown menus)
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e Punkte flr x und y eingeben und die Taste [Set New Point] driicken.

e Zum Andern eines Punktes wird dieser in der Liste selektiert, in den Feldern x, y gedndert und
die Taste [Replace Point] gedriickt.

e Ein Punkt wird geldscht mit einer Selektion in der Liste & [Delete Point]

Beachten Sie, dass Sie fiir eine korrekte grafische Darstellung der Kurve in der Grafik den
Wertebereich in x-Richtung selbst einstellen miissen. Dazu geben Sie den minimalen und
maximalen Wert des Wertebereichs in die entspr. Felder direkt unter der Grafik ein.

Alle anderen Bedienungselemente und Eingabemdglichkeiten im Dialog sind selbsterkldrend.
Dazu gehért die Aktivierung der Kurve, auf welche weiteren Objekte die Punktkurve ggf.
angewendet und in welche Raumrichtung die Wirkung ausgeibt werden soll (Wirkungsvektor).

Die Simulations-Software sonar bestimmt wahrend einer laufenden Simulation in jedem
Rechenzyklus den aktuellen Funktionswert jeder Punktkurve und wertet diesen entsprechend
aus. Liefert eine Punktkurve als Resultat eine Beschleunigung, eine Kraft, eine
Winkelbeschleunigung oder ein Drehmoment, dann werden diese Werte jeweils den anderen
Kraften und Momenten, die ggf. auf das betreffende Objekt wirken, Gberlagert. Es gilt das
Superpositionsprinzip. Das heisst insbesondere, dass die Kollisionskrafte weiterhin funktionieren.
Berechnet eine Punktkurve als Resultat aber eine Geschwindigkeit, eine Winkelgeschwindigkeit,
eine Position oder einen Winkel, dann wird das betreffende Objekt zwangsbewegt. Andere Krafte,
die allenfalls auf das betreffende Objekt wirken, werden dann libergangen. Wenn die Punktkurve
sagt, das Objekt habe jetzt diese oder jene Geschwindigkeit, dann macht es keinen Sinn
gleichzeitig auch noch die Geschwindigkeit zu berechnen, die es ohne diese Punktkurve hatte. Das
Objekt kann nicht beiden Berechnungen gehorchen. Die Punktkurve hat die héhere Prioritat.
Andere Objekte, welche nicht von dieser Punktkurve gesteuert werden, prallen am
zwangsbewegten Objekt aber weiterhin physikalisch korrekt ab. Allerdings beeinflussen diese
Kollisionen die Bewegung des zwangsbewegten Objektes nicht.

Bei Zwangsbewegungen bleibt der Impuls des Gesamtsystems nicht erhalten. Das gleiche gilt fir
die Energie. Man kann sich das so vorstellen, dass fiir die Zwangsbewegung standig Kraft
aufgewendet muss, um bei Kollisionen keine Bewegungsenergie zu verlieren oder zu gewinnen.
Zum anderen wird die fiir die Zwangsbewegung notwendige Impulséanderung des zwangsweise
bewegten Objektes von aussen zu- oder abgefiihrt. Diese Krafte sind letztlich externe Krafte, die
in das System eingespeist werden oder auf diesem Weg abfliessen. Um auf den eingangs
erwahnten Antriebsmotor zuriickzukommen, bezieht dieser Motor seine Energie von aussen und
speist sie in das zu simulierende System ein. In die Realitat Gibertragen ware das z.B. die
elektrische Energie die der Motor aus dem Netz aufnimmt.

Externe Punktkurven

Wie im letzten Abschnitt bereits angedeutet, geht eine Punktkurve in eine externe Punktkurve
Uber, wenn sehr viele Punkte im Spiel sind. Eine externe Punktkurve kann in der aktuellen
Implementierung bis zu 212 = 4096 Punkte aufnehmen. Die Verwaltung der Punkte geschieht in
diesem Fall nicht mehr im Dialog selbst, sondern extern in einem anderen Programm. In der Regel
ist dieses andere Programm ein Tabellenkalkulationsprogramm wie EXCEL. Egal um welches
Programm es sich auch handelt, der Benutzer speichert die zweispaltigen Daten im Text-Format
und kann dieses Textfile danach mit dem Dialog ‘External Point Curve’ laden. Der Ablauf mit
diesem Dialog unterscheidet sich deshalb teilweise von demjenigen bei einfachen Punktkurven:

e Selektion eines Objektes im Modell (sonar-SIM)

Menu / Control Systems / New External Point Curve...

e ->der Dialog wird geoffnet
e Taste ‘create curve.. [New]
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e mit der Taste [Load Data (Textfile)] wird ein File ge6ffnet. Die Daten werden in der Folge in das
Listenfeld eingefillt und werden sichtbar. Das Programm weiss in diesem Moment allerdings
noch nicht, in welchem Einheitensystem die Daten zu interpretieren sind.

e Das Einheitensystem (Unit System) festlegen.
Die Daten kénnen vorgangig in einem externen Programm in einem Einheitensystem definiert
werden, das die sonar Software kennt (m_kg_s, cm_g_us, cm_g_s). Nach dem Laden der
Daten kann der Benutzer im Dialog das zugehdrige Einheitensystem mit dem ‘pulldown’ Menu
‘Unit System’ festlegen, ohne dass dabei die Daten im Listenfeld umgerechnet werden. Spater,
wenn das Kontrollsystem mit dem Dialog erneut gedffnet wird, bewirkt eine Aenderung des
Einheitensystems (Unit System) automatisch eine entsprechende Umrechnung der
bestehenden Daten im Listenfeld. Eine Aenderung der Beziehung (Datenwerte -
Einheitensystem) ist dann also nicht mehr moglich. Man misste dann die Daten neu laden.

e die Variablen fir die Abszisse und Ordinate festlegen (pulldown menus)

External Point Curve [ro][-E-|fmEss]
Unit System mkg-s System (SI-System) v

Curve Nr. :

create curve

selectaurve ... [« (<] 3 =]=)

name point_curve
activate curve ... [[] activated

Applyto :
Object Nr. ........... €65 @
Group Nr. ............ @
Supergroup Nr. ... 0

Direction of Action (Direction Vector)

* ¥ 2
-0.008 <~ Show Datain Range — 0.088 0 0 1
Time [s] [s]
N x=Time [g] y=Moment of Force [Nm]
Extemal Data ... 1 a 0.02840231 -
z 1.3 5 0.0£178
3 ] 5 0.032
4 5.8 5 0.121431¢
B 7.8 5 0.1481361
& 3.768E-05 0.1728728
Curve Variables ........... x [Time - 7 0.00011722  0.13587382
8 0.0001367% 0.2173083
v | Moment of Force - 9 0.00015629 0.
10 0.00017582 0.
when reaching the end 11 0.00019536 a.27 =
of the Curve then @ repeat periodically
") stop simulation Cancel

FIGURE 90. Der Dialog External Point Curve

Das Loschen von ganzen Punktkurven geschieht nicht in diesen beiden Dialogen sondern
ausserhalb, indem eine Punktkurve im ‘Object Tool’ selektiert und mit dem Menu-Befehl ‘Clear’
geldscht wird.

Kontrollsystem mit math. Formeln

Im Gegensatz zum letzten Abschnitt, wo Sie eine Funktion als Punktkurve festlegten, definieren
Sie hier einen Kurvenverlauf als mathematische Funktion. Das ist eine andere Art den
funktionellen Verlauf einer Zustandsgrosse einzugeben. Mit Punktkurven kann man ohne
Einschrankungen jeden denkbaren Verlauf nachzeichnen. Mit mathematischen Funktionen ist
man in dieser Beziehung eher eingeschrankt, dafiir ist die Definition vielleicht genauer und folgt
besser dem gewlinschten Verlauf. Eine Sinus-Funktion lasst sich definitiv einfacher mittels einer
Formel definieren als mit einer Punktkurve. Welche Methode in einem gegebenen Fall die bessere
ist, hangt von der Problemstellung ab.

e sonar-SIM / Selektion eines Objektes im Modell
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sonar-SIM / Menu / Controlsystem / New Control System (by Formula)
-> der Dialog wird gedffnet

Centrol System by Formulas (3]
Contral System | control_system 1 mkg-s System -
Input / Qutput
Channel Object Variable Companent Formula
X (INPUIT) 1 unit_cuboid « |Force - aX +bY +cZ
Y (INPLIT) 2 unit_cuboid Acceleration aX"2 +bX +¢
7 (INPUT) 3 unit_cuboid Velodity Value sin(b
OUTPUT 4 unit_cuboid Pasition - a = exp(bx+c)
5 unit_cuboid Momentum — a * sinfbx+c)
& unit_cuboid Kin.Energy a = cos(bx) +¢
Group 7 unit_cuboid Moment of Force — a * cos(bx+c)
|8 unit_cuboid Angular Acceleration )
Object 9 unit_cuboid Angular Veladity Selected Variables
jec TS
- 10 unit_cuboid Angle X = ANG(010)
propu 11 unit_cuboid Anqular Momentum Y =
_mpusm 12 unit_cuboid Rot. Energy z =
13 unit_cuboid Output = M{p10]
Actuatar 14 unit_cuboid w (e10)
15 unit_cuboid
16 unit_cuboid Coefficents
17 unit_cuboid a= 0.1
18 unit_cuboid
19 unit_cuboid b= 1.0
20 unit_cuboid
21unit_cuboid A o 0.02
M(010) = 0.1 *sin(1 = ANG(010)) +0.02 units [Nm] ™ Min. Value [0
r Max‘\ialualo—
procedure
1. select a Formula
2. for every used InputfOuput-Channel select: 1. Group, 2. Object, 3. Variable, 4. Component.
3. enter the Coeffidents 3, b, ¢
4. if appropriate enter and activate a Min. and a Max. Value for the function. Cancel

FIGURE 91. Der Dialog ‘Control System by Formula’

Die Bedienung dieses Dialogs geschieht nach dem folgenden Schema:

1.

o 0 0o < X

Man Uberlegt sich welche der zur Verfiigung stehenden Formeln in der Liste ganz rechts am
besten die Bedurfnisse abdeckt. Dazu muss man beachten, dass nicht alle Koeffizienten der
angeschriebenen Formel benutzt werden miissen. Einzelne der Koeffizienten (a, b, c) diirfen
auch auf null gesetzt werden. Dies erweitert die Palette der Formeln um einen Faktor.

Am besten versteht man den Ablauf mit einem Beispiel. Nehmen wir an, wir wollten das
Drehmoment auf eine Antriebsachse so setzen, dass ein konstantes Moment plus eine
winkelabhdngige Abweichung Sinus-férmig wirkt. Also ein Drehmoment mit einem
konstanten Wert welchem ein Sinus tUberlagert wird

M=a+b "sin(c " t)
in unserer Tabelle gibt es die Formel a * sin(bx) + ¢ welche im Prinzip dasselbe darstellt.

Inder Formely = a " sin(bx) + ¢ wiirden die Koeffizienten auf unsere Anwendung bezogen die
folgende Bedeutung haben:

: der Variablenwert. Das ist der Winkel des betr. Objektes.

: der berechnete Funktionswert -> das Drehmoment des betr. Objektes

: konstanter Wert = Basisdrehmoment

: Amplitude der Uberlagerten Sinus-Schwingung

: wird auf 1 gesetzt, da die Frequenz der Storung mit der Drehfrequenz der Achse lbereinstimmt.

Jetzt wissen wir was wir wollen und selektieren im Dialog der Reihe nach:

-> Das Meter-Kilogramm-Sekunden System (m-kg-s System)
-> Formula = die Formel die wir benutzen wollen

-> Chanel = OUTPUT

-> Group = Object

-> Object = (das Objekt welches das Drehmoment bekommen soll)
-> Variable = Moment of Force

->Component =27
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-> Chanel = X (Input)

-> Group = Object

-> Object = (das Objekt welches den Winkel liefern soll)
-> Variable = Angle

-> Component =Z

-> Coefficients a = 0.1
-> Coefficients b = 1.0
-> Coefficients c = 0.02

Die Formel welche Sie zusammengestellt haben wird im unteren Teil des Dialogs in ihrer ganzen
Lange angezeigt. Es steht Ihnen frei die einzelnen Teile der Formel durch eine erneute Eingabe zu
andern. Die Formel kann auch jederzeit spater gedandert werden, falls sich ein Koeffizient als
ungeeignet erweist.

Falls Sie fur dasselbe Objekt zusatzlich eine weitere Funktion schreiben wollen, dann ist das kein
Problem. In diesem Fall definieren Sie einfach ein weiteres Kontrollsystem mit einer anderen
Formel. Die beiden Formeln storen sich gegenseitig nicht. Sie werden wahrend einer Simulation
einzeln ausgewertet. Die Wirkungen werden einfach tGberlagert. Damit lassen sich letztlich auch
etwas komplexere Funktionen in mehrere Formeln verpacken. Wenn diese Formel-
Kontrollsysteme aber wesentlich komplexer werden, dann ist man wahrscheinlich mit einem
sonar-script-Kontrollsystem besser bedient.

Kontrollsystem mit sonar script

Wieder eine andere Art ein Kontrollsystem zu erzeugen, ist mit der sonar script Sprache. In letzter
Konsequenz sind damit recht komplexe Steuerungen moglich, weil damit praktisch beliebig lange
Kontrollsysteme geschrieben werden kénnen. Wenn wir die Formel des letzten Abschnitts mit
sonar script definieren wollen, dann sieht das wie folgt aus:

CONTROLSYSTEM RotationSpeedControl
-- comment: Formel y = a * sin(bx) + ¢ as sonar script code
-- (a=0.1, b=1.0, ¢c =0.02)

SET VALUE (MOMENT FORCE EXT.Z (01l)=1.0E-6*SIN(ANGLE.Z(0l))+2.0E-7)
-- end of control system

Achtung die Variablen und die Koeffizienten werden im sog. [cm g Hs] Einheiten System
eingegeben. Sie sehen die verwendete Formel im Dialog ‘Control System by Formulas’ z.B. in
diesem Einheiten System, wenn Sie nach der Erzeugung der Formel vom [m kg s]- zum [cm g Ms]-
System wechseln.

Ein sonar-script ist ein reines Textfile welches mit jedem textverarbeitenden Programm
vorbereitet werden kann. Das Windows Textprogramm ‘Editor’, welches mit jedem Windows
System mitgeliefert wird, eignet sich gut fur diesen Zweck. Ein sonar script wird direkt im Menu
von sonar-SIM aufgerufen:

sonar-SIM / Menu / Controlsystem / Sonar Script /
Open Controlsystem...
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Controlsystem (=]
File : C:vsonar Control Spstemsh7. CtdS pstem_PropellerHochfzhren'controlSpstem-4. tet

CONTROLSYSTEM RotationSpeedControl
- 11.12.14; start development

DO IF [OMG{o1) < 1.0E-5)
SET VALUE(MOMENT_FORCE_EXT.2(a1) = 1.0E8)

END IF

DO IF [OMG(o1)> 1.1E-5)
SET VALUEMMOMENT_FORCE_EXT 2(a1) = -10E-8)
ND IF

DO IF T>10.0E+8)
STOP SIMULATION

END IF

- end of control system

FIGURE 92. Darstellung eines Kontrollsystems in einem eigenen Fenster

Das geoffnete File wird in einem eigenen Window mit dem Namen ‘Controlsystem’ dargestellt.
Die Bedienung dieses Systems geschieht weiterhin im betr. Menu wo wir das file aufriefen. Der
nachste Schritt ist die Aktivierung dieses Controlsystems mittels:

sonar-SIM / Menu / Controlsystem / Sonar Script / Activate
Controlsystem

Wenn das Kontrollsystem erfolgreich aktiviert wurde, wird dieser Befehl im Menu mit einem
Hakchen versehen. Eine weitere Moglichkeit die Aktivierung des Kontrollsystems zu kontrollieren
ist das Fenster ‘Simulations-Parameter’ welches nebst vielen anderen Einstellungen auch ein
aktiviertes sonar script Kontrollsystem mit einem hellen Punkt darstellt. Nur aktivierte
Kontrollsysteme versehen wahrend einer Simulation ihren Dienst.

Es ist zuldssig, Anderungen an einem Kontrollsystem direkt im dargestellten Fenster vorzunehmen
und diese, falls man das wiinscht, anschliessend zu speichern. Der verwendete Referenztext des
Kontrollsystems wahrend einer Simulation ist aber immer das, was im Fenster ‘Controlsystem’
geschrieben steht und nicht was im zugehorigen File gespeichert wurde.

Die Verwendung von sonar script als Kontrollsystem-Sprache ist ein machtiges Werkzeug, welches
viele Moglichkeiten bietet auf die wir jetzt hier nicht ndher eingehen wollen. Erwdhnt seien
lediglich die Stichworte

e Programm Ausfiihrungs-Kontrolle und Steuerung (Simulationsstopp unter gewissen
Bedingungen, Ereignissen oder Modell-Zustanden)
e dynamisches Verandern von physikalischen Variablen wahrend einer Simulation

e dynamisches oder Ereignis-gesteuertes Verandern von geometrischen Abmessungen von
Objekten oder Befestigungspunkten.

e Moglichkeiten zur gesteuerten Optimierungen von Mechanismen hinsichtlich Formgebung,
Energieverbrauch, Fahrweg, usw.

Simulationsabbruch

Simulation Stop Conditions @

stop simulation at a spedific time

condition:  Time T >= | 0.000000 [ e

™ onfoff

stop simulation on a certain condition

condition:  Objecthr. |[127 Varizble [Position = wE

Companent |X -
Criterion |>= | value |0.0124 [m]

FIGURE 93. der Dialog ‘Simulation Stop Condition’
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In vielen Fallen will man einfach sagen kénnen, dass die Simulation bei Erreichen einer
bestimmten Simulationszeit anhalten soll. Fur diese Aufgabe ist der obere Teil des Dialogs
gedacht. Darunter hat der Benutzer die Moglichkeit, weitergehende Abbruchkriterien
festzulegen. So ist es z.B. moglich anzuordnen, dass die Simulation anhalten soll, wenn ein
bestimmtes Objekt eine gewisse Geschwindigkeit oder Position erreicht oder liberschritten hat.

Geschwindigkeitsbeschrankung

Limit Object Velocity @

Limit the max. velocity of a designated object

Object . [ 13 variable [velocity =l
Component |Z hd
Criterion |>= _*| Value [-0.0175 [mfs]

Warning : The system doesn't verify the meaning of the input. Wrong assignments may
lead to unpredictable and wrong actions.

Activation [¥ anjoff Cancel

FIGURE 94. der Dialog ‘Limit Object Velocity’

Es kommt bei gewissen Simulationen vor, dass man die Geschwindigkeit oder
Winkelgeschwindigkeit eines bestimmten Objektes limitieren mdchte. Die Einstellungen des
Dialogs greifen in diesem Sinne in die Simulation ein, wenn die definierte Bedingung verletzt wird.
Solange der Wert der betreffenden Variable die Grenze nicht Giberschreitet hat die Einstellung
keinen Einfluss.
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Interaktionssteuerung

Einleitung

Die Kollisionskontrolle geschieht in sonar weitgehend automatisch. Man kénnte alle Objekte
einfach so definieren, dass man dabei bleibt, dass jedes Objekt mit jedem anderen Objekt
kollidieren soll, wenn sich die betreffenden Objekte ggf. begegnen. Das funktioniert. Bei Modellen
mit wenigen Objekten ist das oft auch ganz in Ordnung so. Der Grund um bei komplexeren
Modellen weitergehende Kollisionsregeln einzufiihren kommt allein aus dem Bediirfnis heraus,
die Leistung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit der Simulation zu steigern. Das Potential mit diesen
Mitteln die Rechenzeit zu reduzieren ist erheblich.

Die Vorgehensweise zur Leistungssteigerung der Interaktionskontrolle in einer Software wie
‘sonar’ geschieht zur Hauptsache immer nach dem Prinzip unnétige Berechnungen so rasch als
moglich auszuschliessen. Es wird also als Erstes immer gefragt: missen wir dies und jenes
Uberhaupt rechnen? Kénnen zwei bestimmte Objekte in der aktuellen Lage Gberhaupt
kollidieren? Es geht also immer darum, mit moglichst einfachen Mitteln bzw. mit einer einfachen
Rechnung eine Negativaussage zu bekommen um eine aufwendigere Rechnung zu vermeiden.
Nur fiir Objektpaarungen fiir die eine offensichtliche Wahrscheinlichkeit besteht, dass sie sich
beriihren, wird der Aufwand einer vollen Kollisionsberechnung getrieben.

Der Benutzer kann dieses Vorgehen weitgehend unterstiitzen und seine Effizienz steigern, indem

er selbst entsprechende Voreinstellungen durchfiihrt. Wir wollen dies an einem Beispiel erkldren:

FIGURE 95. Interaktionen am Beispiel eines Flipperkastens

aktive und passive Objekte

Gehen wir davon aus, dass wir ein Simulationsmodell eines Flipperkastens bauen wollen.
Uberlegen wir uns, welche Objekte bzw. welche Teile mit welchen anderen Teilen
zusammenstossen kdnnen. Konzentrieren wir uns beispielhaft auf die folgenden Teile:

e die Kugel
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AKTIV

PASSIV

Fazit

e die beiden Flipper am unteren Ende
e die Anprall-Inseln in der Mitte des oberen Bereichs
e die dusserste rechteckige Berandung wo nie eine Kugel hinkommt

Was kann mit was kollidieren?

e Wir stellen fest, dass die Kugel immer an einer Kollision beteiligt ist

¢ Die Flipper kénnen auch kollidieren, aber nur mit der Kugel

e Das gleiche gilt fur die Anprall-Inseln im oberen Bereich.

e Aber ein Flipper kann nie mit dem anderen Flipper zusammenstossen und schon gar nicht mit
einer Anprall-Insel.

¢ Die dusserste Berandung schliesslich kollidiert nie mit etwas anderem, auch nicht mit der
Kugel.

Um dermassen unterschiedliche Interaktionsregeln in einem Simulationsmodell beriicksichtigen
zu konnen, wurden 3 Arten von Interaktionseigenschaften eingefiihrt. Jedes Objekt in sonar kann
eine der drei folgenden Eigenschaften haben

e AKTIV
e PASSIV
e KEINE INTERAKTION

Objekte mit den beiden Eigenschaften AKTIV und PASSIV verhalten sich wie folgt:

Nur die aktiven Objekte kimmern sich ‘aktiv’ um eine allenfalls stattfindende Kollision. Nur sie
kommen auf die Idee zu Gberpriifen, ob sie ev. mit einem anderen Objekt zusammengestossen
sind. Sie tun das mit allen anderen Objekten, d.h. mit allen AKTIVEN und allen PASSIVEN.
Ausgenommen sind die Objekte mit der Eigenschaft (KEINE INTERAKTION), denn die haben
bereits angemeldet, dass sie ohnehin nie kollidieren wollen.

Die passiven Objekte verhalten sich, wie der Name sagt, ‘passiv’, d.h. sie kimmern sich nicht aktiv
um eine mogliche Interaktion mit einem anderen Objekt. Sie stellen sich auf den Standpunkt, dass
sie bereit sind allenfalls mit einem anderen Objekt zu kollidieren, wenn sie denn darum gebeten
werden, aber das andere Objekt muss sich schon selbst darum kiimmern, sonst passiert gar
nichts.

Dieses Verhalten fuhrt dazu, dass eine Kollision immer nur dann stattfindet, wenn mindestens
eines der beiden Objekte AKTIV ist. Wenn beide AKTIV sind, umso besser. Sind aber beide PASSIV,
dann geschieht nichts. Und ist eines der beiden Objekte sogar vom Typ KEINE INTERAKTION dann
geschieht sowieso nichts, was immer das andere Objekt auch sein mag.

Kommen wir wieder zurlick zum Flipperkasten. Eine gute Wahl fir diese Eigenschaften ware wie
folgt:

e Kugel = AKTIV

e beide Flipper = PASSIV

e Anprall Inseln = PASSIV

e 3dusserste Berandung = KEINE INTERAKTION

Die Simulations-Software kann ihre Kollisionskontrolle mit diesen Regeln auf ein absolutes
Minimum reduzieren und nur noch diejenigen Objekt-Paarungen auf eine mogliche Kollision
Uberprufen, fir die Gberhaupt eine Moglichkeit besteht, dass sie zusammentreffen. Indem der
Benutzer also jedem Objekt eine dieser Interaktionseigenschaften zuweist, hilft er in einem ersten
Schritt den Rechenaufwand wahrend der Simulation zu reduzieren. Allerdings muss der Benutzer
diese Interaktionseinstellungen selbst durchfiihren, denn standardmassig werden Primitivkorpern
beim Erzeugen immer auf AKTIV gesetzt.

104



Eine Interaktionseigenschaft wird fiir ein Objekt wie wie folgt gesetzt:

select object -> Menu / Edit / Edit Object / Properties... /
Interaction / Interaction Mode

select object -> context menu / Edit / Properties... / Interaction
/ Interaction Mode

Edit Object Properties =]

useangle units:  ©) Grad [ rad [ use unt system © [ mkg-s system -

Physics (static) | Physics (dynamic) [ ext. Forces ; Interzction {| General | Geometry |

Interaction Const. | custom -

Const. Linear 01261034047 []
Const. QUadHalic ... 0.1 H
Interaction Method [E/P - 10/30 -
Percentage Hastic 10 [
Percentage Plastic .......... 90 [

Interaction Mode active -

Interaction Direction ............. |ALL_DIRECTIONS

Interaction Mode by Name ... [inot displayed)

Number of Interaction Control Points 4

Cancel oK

FIGURE 96. Der Dialog ‘Edit Object Properties’ mit selektiertem Reiter ‘Interaction’

mit dem popup-menu ‘Interaction Mode’ kann fiir das selektierte Objekt das gewiinschte
Interaktionsverhalten (active, passive, no interaction) ausgewahlt werden.

Bilaterale Interaktionsregeln

Es kommt oft vor, dass ein Benutzer seine Einstellungen an einem Simulationsmodell nicht
konsequent mit den besprochenen drei Einstellungen (ACTIVE, PASSIVE, NO INTERACTION)
durchfiihren kann, weil es einzelne Teile gibt, welche sich nicht in dieses Schema zwingen lassen
oder eine Ausnahme bilden, welche diese Einstellungen verhindern. Fiir diesen Zweck gibt es in
sonar sog. bilaterale Regeln welche genau dieses Problem |6sen. Der Benutzer kann die
urspriinglichen Einstellungen wie gewiinscht mit den drei Interaktionsregeln durchfiihren und
dort wo es Ausnahmen gibt sogenannte ‘bilaterale Interaktionsregeln’ setzen. Eine bilaterale
Regel gilt, wie der Name sagt, nur fir eine einzelne Objekt-Paarung und kann individuell gesetzt
werden. Die allgemeinen Interaktionsregeln bleiben in beiden Objekten weiterhin gesetzt und
auch genutzt, sie werden lediglich fiir eine spezielle Objektbegegnung mit einer neuen bilateralen
Regel mit hoherer Prioritat ausser Kraft gesetzt.

Das Setzen einer bilateralen Interaktionsregel geht wie folgt vor sich:

select 2 objects
Menu / Functions / Interaction / Edit Bilateral Rule...
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Automatisch gesetzte
Bilaterale Regeln

Die Funktion
‘liberfliissige
Interaktionsregeln
16schen’

Edit Bilateral Interaction Rule

General Interaction Rules Bilateral Interaction Rule
Interaction Interaction do Microbes Microbe Nr. ............ 674 676
property of Mode interact?
Microbe Microbe Name
e STATFORCE unit_sphers
yes
Active e Microbe Interaction Property
(D PASSIVE ACTIVE
yes
—
Interaction
Passive m m no
- g yes
e *
@ no bilateral Rule
o Interaction e ) Set Rule: ) do Interact !
— () do not Interact !
e "
Bilateral
any property. Interaction
Rule
5/no)
e

FIGURE 97. der Dialog Edit Bilateral Interaction Rule. In diesem Dialog werden stellvertretend immer
Kugeln dargestellt, was aber nicht heisst, dass die betreffenden Objekte auch Kuglen sind.

der Benutzer setzt hier mit einer hohen Prioritat fest, ob zwei ausgewahlte Objekte letztlich
miteinander interagieren sollen oder nicht. Die linke Halfte des Dialogs ist reine Information und
erklart die Standard Interaktionsregeln. Die rechte obere Halfte des Dialogs stellt die bisherigen
Standard Einstellungen der beiden Objekte dar. Dies als Hilfestellung ob eine bilaterale Regel
Uberhaupt nétig ist.

Werden zwei Objekte miteinader verlinkt, dann wird fir diese beiden Objekte immer automatisch
eine bilaterale Interaktionsregel gesetzt, welche besagt, dass die beiden Objekte nicht
miteinander kollidieren sollen. In der Regel geht das in Ordnung, denn Objekte welche miteinader
verlinkt werden Uberlappen sich oft gegenseitig. In der Gberwiegenden Anzahl aller Félle misste
der Benutzer andernfalls diese Regeln immer manuell setzen, was umstéandlich ware. Will der
Benutzer umgekehrt, dass eine automatisch gesetzte Regel wieder ausser Kraft gesetzt wird,
dann kann er diese einfach wieder |6schen.

Oft werden beim Bau eines Modells automatisch bilaterale Regeln gesetzt, wo sie eigentlich
Uberfissig waren. So zum Beispiel, wenn zwei passive Objekte miteinader verlinkt werden oder
wenn eines der beiden Objekte auf die Eigenschaft ‘no interaction’ gesetzt wurde. Ueberfliissige
Regeln dieser Art storen meistens nicht unmittelbar und werden oft einfach belassen. In
Modellen mit einer sehr grossen Anzahl von Objekten und entsprechend vielen bilateralen
Interaktionsregeln, machen sich diese tberflissigen Regeln allerdings in der Rechenleistung
negativ bemerkbar. Die Anwendung der folgenden Funktion entfernt alle tiberfliissigen
bilateralen Interaktionsregeln. Die Funktion sollte mit Vorteil erst ganz am Ende eines
Modellerzeugungs-Prozesses angewendet werden, wenn sichergestellt ist, dass alle Interaktions-
Einstellungen ihren endgiltigen Stand erreicht haben.

Menu / Interaction / Delete All Obsolete Bilateral Rules
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Interaktionsregeln mit Namen

Interaktionsregeln kdnnen auch gruppenweise erlassen werden. Der Benutzer wahlt die
Namensgebung seiner Objekte derart, dass er diese anschliessend nach seinen Vorstellungen
miteinander in Beziehung setzen kann. In sonar-Lab 6ffnet sich der folgende Dialog mittels:

Menu / Interaction / Edit Rules by Name...

Im oberen Teil des Dialogs werden dem Benutzer alle bisher vergebenen Namen seines Modells
zweimal angezeigt. Indem aus jeder dieser beiden Listen ein Name ausgewahlt wird, definiert der
Benutzer eine Namensgruppe, die untereinander eine bestimmte Interaktionseigenschaft
bekommen soll. Der Dialog bietet aber noch mehr. Zusatzlich kann die gewahlte Gruppe beziglich
ihrer Wirkungsrichtung eingeschrankt werden. In der Mitte des Dialogs befindet sich ein ‘popup-
menu’ welches die Selektion der eigentlichen Interaktionsregel zuldsst. Hier kann der Benutzer
nicht nur Ja oder Nein sagen zu einer moglichen Interaktion der gewahlten Paarungen, er hat die
weiteren Moglichkeiten: ‘Ja, aber nur RADIAL oder ‘Ja, aber nur AXIAL. Die untere Halfte des
Dialogs zeigt in einer Ubersicht alle definierten Einstellungen, wobei diese Regeln am linken Rand

der Liste auch noch einzeln aktiviert oder ausgeschaltet werden kdnnen.

Edit Interaction Rule By Name
purpose: create a new set of interaction rules by object names
object names object names
BOLZEN ~ selectoneineachlist BOLZEN
[ZAHNLASCHE] ZAHNLASCHE
FUEHRLUINGSLASCHE FUEHRUNGSLASCHE
ENRAD KETTENRAD]
unit_cylinder unit_cylinder
SPANNER_ZENTRAL SPAMNER_ZENTRAL
SPANNER_LATERAL SPAMNER_LATERAL
STATFORCE STATFORCE
DAEMPFUNGSZYLINDER DAEMPFUNGSZYLINDER
unit_sphere unit_sphere
unit_tube unit_tube
T interaction constraint
dointeract in ...
ZAHMLASCHE | RADIAL | KETTENRAD Add
activation list of rules Delete
................ ZAHNLASCHE | MO | ZAHNLASCHE ........ -
.. ZAHNLASCHE | NO | FUEHRUNGSLASCHE .
. ZAHNLASCHE | RADIAL | BOLZEN ........
.. ZAHNLASCHE | RADIAL | KETTENRAD .....
.. ZAHNLASCHE | RADIAL | SPANNER_ZENTRAL .
.... ZAHNLASCHE | NO ! SPANNER_LATERAL . =
. FUEHRUNGSLASCHE | HO | FUEHRUNGSLASCHE .
. FUEHRUNGSLASCHE | NO | BOLZEN ........
. FUEHRUNGSLASCHE | AXIAL | KETTENRAD .....
. FUEHRUNGSLASCHE | RADIAL | SPANNER_ZENTRAL .
. FUEHRUNGSLASCHE | NO | SPANNER_LATERAL .
....... BOLZEN | NO ! BOLZEN ........
.. BOLZEN | NO | KETTENRAD ..... —
BOLZEN | NO | SPANNER_ZENTRAL .
.................... BOLZEN | AXIAL | SPANNER_LATERAL ... < oK

FIGURE 98. Der Dialog ‘Edit Interaction Rule by Name’ wie er sich in sonar-LAB darstellt

Im Programm sonar-SIM findet sich derselbe Dialog mit eingeschrankten Mdoglichkeiten. Regeln
hinzufiigen oder 16schen ist dort nicht moglich, aber das Verandern oder Aktivieren bestehender

Regeln ist vorgesehen.
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Edit Interaction Rule by Objectname =3

purpose: show a list of all interaction rules by names
and allow to alter the variables 'activation' and 'state'.

Nr. Object 1 State  Object 2

+« . ZAHNLASCHE
- ZAHNLASCHE
. ZAHNLASCHE

ZAHNLASCHE
FUEHRUNGSLASCHE
BOLZEN.
KETTENRAD

z
]

. ZAHNLASCHE SPANNER_ZENTRAL
oN .....ZAHNLASCHE | NO SPANNER_LATERAL. .
oN FUEHRUNGSLASCHE | NO FUEHRUNGSLASCHE . .
oN FUEHRUNGSLASCHE | NO BOLZEM. .uvvnnn.s
oN 9 FUEHRUNGSLASCHE | AXIAL | KETTENRAD........
oN 18 FUEHRUNGSLASCHE | RADIAL | SPANNER_ZENTRAL..
ON 11 FUEHRUNGSLASCHE | NO SPANNER_LATERAL. .
oN 12 vee....BOLZEN | NO BOLZEM. . uvvvnn.s
OoN 13 .BOLZEN | NO KETTENRAD......
OoN 14 .BOLZEN | NO SPANNER_ZENTRAL
ON 15 ...BOLZEN | AXIAL | SPANNER_LATERAL
ON 16 KETTENRAD | NO KETTENRAD......
oN 17 KETTENRAD | NO SPANNER_ZENTRAL
oN 18 ..KETTENRAD | NO SPANNER_LATERAL
ON 19 SPANNER_ZENTRAL | NO SPANNER_ZENTRAL. .
oN 20 .. SPANNER_ZENTRAL | NO SPANNER_LATERAL. . .
ON 21 evnnnniinannnns SPANNER_LATERAL | NO SPANNER_LATERAL. .. vuvuunnnnnns
change Activation change State

on/off RADIAL - Cancel | oK I

FIGURE 99. Der Dialog ‘Edit Interaction Rule by Name’ in sonar-SIM

Ablauf der Interaktionssteuerung

« IF (die beiden Objekte nicht unmittelbare Nachbarnsind}
* THEN EXIT -> DO NOTHING

+ IF {die beiden Objekte eine gemeinsame bilaterale Regel besitzen)
+ THEN EXIT -> USE RULE-> and use (*) as sub-rule if any -

« IF (die beiden Objekte eine gemeinsame Regel 'mit Namen' habe)n

* THEN USE RULE--> and use {*) as sub-rule if any >
* (*) IF (die Objekte eine geameinsame Regel betr. 'Raumrichtung’ haben)
+ THEN EXIT -> USE RULE >

« IF (die Objekte eine Regel 'interaction rule (object groups) haben)
*THEN EXIT -> USE RULE

* IF {eines der beiden Objekte vom Typ 'NO INTERACTIONist)
+ THEN EXIT -> USE RULE >

+ IF (eines der beiden Objekte vom Typ 'ACTIVE' ist)
+ THEN EXIT -> DO INTERACT >

* EXIT -> DO NOT INTERACT: >

) $ < € € € <

FIGURE 100. Der Ablauf des Entscheidungsprozesses zur Interaktionskontrolle

Im eigentlichen Simulationsprogramm ldauft der Entscheidungsprozess, ob zwei bestimmte
Objekte miteinander interagieren, nach dem dargestellten Schema ab. Der Prozess |lduft dabei von
oben nach unten und auf jeder Linie kann der Ablauf verlassen werden, falls auf der betreffenden
Linie eine definitive Entscheidung getroffen wurde. Die obersten Fragestellungen im Schema
haben die hochste Prioritdt. Falls bereits diese ein Ergebnis herbeigefiihrt haben, dann wird der
Ablauf nicht weiter fortgesetzt. Andernfalls kommen weitere Tests darunter mit geringerer
Prioritdt zum Zug. Dies setzt sich solange fort bis im dussersten Fall die unterste Linie erreicht

wird, welche dann eine Interaktion als nicht gegeben einstuft.
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Falls es zwischen den beiden Regeln

¢ Bilateral Interaction Rule
e Interaction Rule by Name

zu einem Konflikt kommt von der Art, dass die bilaterale Regel sagt ‘keine Interaktion” und die
‘Interaktionsregel mit Namen’ sagt z.B. ‘RADIAL, dann gilt, dass die bilaterale Regel die héhere
Prioritdt hat. Mit anderen Worten, im soeben beschriebenen Beispiel wiirde folglich keine
Interaktion stattfinden, weil die bilaterale Regel es so festlegt.

Umgekehrt: Sagt die bilaterale Regel ‘Interaktion = Ja’ und die ‘Interaktionsregel mit Namen’ sagt
‘NO DIRECTION, dann ist die erste bzw. die bilaterale Regel im Prinzip liberflissig, sie stort aber
auch nicht, weil kein Widerspruch entsteht. In diesem Fall sagt die bilaterale Regel: “von meinem
Gesichtspunkt aus gesehen ist eine Interaktion statthaft” und gibt die Entscheidung an die
nachste Stufe darunter weiter. Diese entscheidet dann aber mit ‘NO DIRECTION’ dass definitiv
keine Interaktion stattfindet.

Regel Konflikte
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Grafische Darstellungen

Einleitung

Neue Grafische Darstellungen konnen jederzeit vor oder wahrend einer Simulation gedffnet und
eingestellt werden. Wenn wahrend einer laufenden Simulation eine neue Grafik eingerichtet
werden soll. dann empfehlen wir die Simulation zwischenzeitlich anzuhalten.

sonar-SIM / Menu / Tools / New Graphic

Position.z (Object Nr.242 unit_cylinder) =)
Variable Display Record
1.002-003 2002003 3002002 400002 5.002-003 6002003 7.0020(s]

FIGURE 101. Grafik Window mit grafischer Darstellung des zeitl. Verlaufs einer Variablen

Grafische Darstellungen kdnnen im Prinzip jede geometrische und jede physikalische Variable
jeder Art von Objekt als Funktion der Zeit oder wieder als Funktion einer geometrischen oder
physikalischen Variablen darstellen. In diesem Sinne kann also nicht nur die zeitliche Entwicklung
einer Variablen grafisch dargestellt werden, sondern es kann z.B. auch der Pfad der Bewegung
eines Objektes, um nur ein Beispiel zu nennen, aufgezeichnet werden. Konkret gesprochen
kénnte man in X-Richtung die x-Koordinate von Objekt (i) und in Y-Richtung die y-Koordinate
desselben Objektes darstellen. Dies gdbe zusammen die Projektion des Bewegungspfades von
Objekt (i) auf die X-Y-Ebene. Wiirde man dann, um dieses Beispiel noch weiter zu fiihren, in einer
weiteren Grafik dasselbe fiir die X-Z-Ebene tun, dann bekdme man zusammen eine vollstandige
Information Uber die 3-dimensionale raumliche Bewegung des Objektes.

Grafik Variablen

Die erste Aufgabe nach dem Offnen einer neuen Grafik ist die Auswahl der Variablen. Was soll
dargestellt werden? Die Bedienung der Grafik geschieht tGiber das grafikeigene Menu im Kopfteil
des Grafik-Windows. Das Menu besteht aus drei Namen. Der erste Name heisst ‘Variable’.

Graphic Menu / Variable / Set Variables...

Dies fiihrt uns zu folgendem Dialog:
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Set Variables ===

X Simulation 230 TORUS_SEGMET & Force X
v Object 231 TORUS_SEGME! Acceleration v
Link: 232 TORUS_SEGME! velodity z
Propulsion 233 TORUS_SEGME! Position -
Damper 234 TORUS_SEGME! Momentum Abs. Value
Actuator 235 TORUS_SEGME! Kin. Energy -
Spring 236 TORUS_SEGME! Moment of Force
Sum 237 TORUS_SEGME! Angular Acceleration
238 TORUS_SEGME! Angular Velocity
239 TORUS _SEGME! Angle
240 TORUS_SEGME! Angular Momentum
241 unit_cylinder Rot. Energy
242 unit_cylinder
243 TORUS_SEGMET,
244 TORUS_SEGMET

Object
242 unit_cylinder

Position Simulation
z Control Variable
Cancel
Time

FIGURE 102. Der Dialog ‘Set Variable’ eines Grafik Windows

In diesem Dialog wird vom Benutzer bestimmt, was in der Grafik dargestellt werden soll. Wir tun
das in zwei Schritten, einmal fiir die X-Achse und dann dasselbe nochmals fiir die Y-Achse.

Im ersten Schritt wahlen wir links oben im Dialog das ‘x’, welches stellvertretend fiir die x-Achse
steht. Sobald wir das ‘x’ ausgewdhlt haben, wird die nachfolgende Liste ‘Object Type’ ausgefillt.
Wahlen wir dort ‘Object’, dann werden uns wieder in der nachsten Liste alle Objekte angezeigt,
usw. Wir tun das bis wir in der Liste ganz rechts angekommen sind. Ist das der Fall, dann ist die
Variablen Wahl fir die x-Achse abgeschlossen und in der symbolischen Grafik im Dialog wird all
das was selektiert wurde angezeigt.

Im zweiten Schritt wiederholen wir den Vorgang fiir die y-Achse. Wir selektieren demzufolge das
‘v’ ganz links oben im Dialog und wiederholen den gesamten Vorgang bis auch die Selektion der y-
Achse abgeschlossen ist. Anschliessend verlassen wir den Dialog mit ‘ok’.

Die Funktion der Grafik

Sind die darzustellenden Variablen einer Grafik selektiert, dann funktioniert die Grafik
weitgehend automatisch. Die Grafik muss nicht mehr anderweitig aktiviert werden. Sobald die
Simulation lduft, erwacht auch die Grafik aus dem Schlaf und stellt das dar, was der Benutzer der
Grafik zugedacht hat. Die Skalierung der Grafik geschieht automatisch. Wann immer eine Kurve
wahrend dem Zeichnen im Grafikfenster den Rand der Grafik Gberschreitet, wird sie neu skaliert.
Die Grafik ist also immer bestrebt die gesamte Grafikkurve zur Darstellung zu bringen und
umgekehrt, den ihr zur Verfligung gestellte Platz optimal zu nutzen.

Die Grafiken diirfen am Bildschirm beliebig in ihrer Grosse verandert und beziglich ihrer Position
verschoben werden. Alle Grafiken werden beim Sichern mit dem Modell gespeichert und zwar
inklusive dargestellten Grafikkurven. Wird ein Modell mit Grafiken zu einem spateren Zeitpunkt
erneut geodffnet, dann werden auch die gespeicherten Grafik-Windows automatisch wieder
geoffnet, die Grafikvariablen sind erneut bekannt und die Darstellung der Grafikkurve im
Grafikfenster wird wieder hergestellt.

Datenaufzeichnung

Mit dem bisherigen Vorgehen ist zwar die visuelle Darstellung der Grafikkurve im Grafikfenster
gewabhrleistet, das heisst aber nicht, dass diese Daten dem Benutzer in Zahlenform zur Verfligung
stehen. Will der Benutzer diese Zahlenreihen zwecks spaterer Verwendung zur Verfligung haben,

Schritt 1

Schritt 2




dann muss er sie aufzeichnen lassen. Diese Aktivierung der Aufzeichnung muss im Ubrigen vor der
Simulation geschehen. Ein nachtragliches Ermitteln der Daten ist grundsatzlich unmaoglich.

Graphic Menu / Record / Record Data...

Zwei Informationen sind dem System mitzuteilen

1. Wie oft, d.h. in welchem Zeitintervall, sollen die Daten gespeichert werden? (-> Dialog Record
Frequency)

2. Unter welchem Filenamen sollen die Daten gespeichert werden.
(-> Standard File Dialog zum Speichern von Files)

Record Frequency @

Cyde Dependent % every cyde

 every [1 i‘ cydes
Time Dependent every [0 [s] Second -

Cancel ‘ Ok

FIGURE 103. Der Dialog Record Frequency

Der Dialog ‘Record Frequency’ ist dazu da, die Wiederholrate der Datenaufzeichnung einzugeben.
Normalerweise benutzen wir ein zeitabhangiges Kriterium und driicken entsprechend die
unterste Radiotaste. Direkt daneben legen wir das Zeitintervall fest, z.B. ‘0.1" Millisekunde, oder
was immer Sie flr angebracht erachten. Sobald Sie die ‘OK’-Taste driicken wird sich automatisch
der zweite Dialog fiir die Eingabe des Filenamens 6ffnen.

Damit ist die Datenaufzeichnung aktiv und das System wird in der Folge in den festgelegten
Zeitabstanden ein Wertepaar des betreffenden Grafikfensters an das Datenfile anfligen. Das
entstehende File besteht letztlich aus zwei Kolonnen, z.B. die Zeitwerte in der ersten Kolonne und
die zugehorigen Geschwindigkeitswerte in der zweiten, falls dieses Wertepaar fir die Grafik
selektiert wurde.

Grafik Zuriicksetzen

Graphic Menu / Display / Reset

Die wahrend einer Simulation im Grafik Fenster aufgezeichnete Kurve wird zurtickgesetzt und die
Bilddarstellung im Grafikfenster beginnt wieder von vorne. Der Einsatz dieser Funktion wére z.B.
denkbar, wenn sich die Kurve in der Grafik asymptotisch einem maximalen Wert nahert und man
genau sehen mochte, wie sich die Werte in der letzten Phase anndhern. Weil das Zuriicksetzen
der Grafik auch die Skalierung neu vornimmt, hat die zu beobachtende y-Skala nach dem ‘Reset’
eine bessere Auflosung.
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Filmaufzeichnungen

Quicktime Filme aufzeichnen

‘Quicktime’ ist ein Film- und Video-Format der Firma Apple. Es war eines der ersten Filmformate
auf Personal Computer Gberhaupt und wird bis heute auch von Microsoft unterstiitzt. Quicktime
liegt in zwei Versionen vor.

e Quicktime Player
e Quicktime Pro

Beide Produkte kdnnen von der Apple homepage heruntergeladen werden. Wahrend das erste
gratis ist, kostet das zweite $30. Wir empfehlen dringend, diese zweite PRO-Version
herunterzuladen, denn nur mit ihr ist das Editieren und Komprimieren der Filme moglich.

Quicktime wird in sonar zur Aufzeichnung von Simulationen verwendet, indem in periodischen
Abstdnden Bilder des Simulationsgeschehens an einen Film angefligt werden. Spater, wenn die
Simulation abgeschlossen ist, wird der Film mit den mitgelieferten Quicktime Funktionen
komprimiert und ggf. auch zusammengeschnitten. Filmaufzeichnungen sind ein sehr wichtiges
Werkzeug fiir die Analyse des Geschehens. Die Aufzeichnungen kdnnen in beliebiger ‘slow
motion’ erfolgen und sich auf kleine Ausschnitte des Modells konzentrieren. Die Filme kdnnen mit
den parallel erfolgten Datenaufzeichnungen in grafischer Darstellung kombiniert werden, indem
die Zeitmarken im Film mit dem zeitlichen Verlauf der Messkurven in Beziehung gesetzt werden.

FIGURE 104. Filmausschnitt aus einer Simulation einer Schutzanlage

Filme werden in sonar immer so produziert, dass Bilder gleicher Grésse aus den 3D-Ansichten des
Modells entnommen und an den Film Gbermittelt werden. Fir die zu erzeugenden Filme stehen
dem Benutzer mehrere Filmgrossen zur Verfiigung. Hat der Benutzer am Bildschirm mehrere 3D-
Ansichten offen, dann werden entsprechend auch mehrere Filme hergestellt. Die Bildrate und die
Abspielgeschwindigkeit werden vom Benutzer bestimmt. Die Frequenz der Bildaufzeichnung
bezieht sich nicht auf die Weltzeit bzw. die Uhr, die der Benutzer an seinem Handgelenk tragt,
sondern auf die eigentliche Simulationszeit, wie sie am unteren Rand des Bildschirms im
Statusfenster angezeigt wird. Dauert ein physikalischer Vorgang, wie oben im Bild dargestellt, z.B.
eine Sekunde, dann wiirde der Benutzer als Bildrate einen Wert von 1/300 Sekunde wéhlen und in
dieser Zeit von 1 Sekunde insgesamt 300 Bilder erzeugen, unabhdngig davon wie lange die
Simulation selbst dauert. Die Simulation kann bei komplexen Problemstellungen auch mal

www.apple.com
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Filmformat eingeben

Filmaufzeichnung
starten

Filmaufzeichnung
beenden

mehrere Tage dauern. Am Ende hatte der Benutzer also einen Film von 300 Bildern welche mit
einer Bildrate von 30 Bildern pro Sekunde abgespielt werden. Somit wiirde die Kollision des Autos
mit der Schutzanlage, wie oben abgebildet, zehn Sekunden dauern, was verniinftig erscheint.
Wird die Simulation zwischenzeitlich angehalten, dann hat das keinen Einfluss auf den Film, denn
der Film richtet sich in diesem Sinn nach der Simulations-Uhr auf dem Bildschirm, und die bleibt
bei einem Stopp auch stehen.

Die Filmgrosse ist eine Eingabe welche nicht mit dem Modell gespeichert wird. Wir geben die
bevorzugte Filmgrésse immer vor dem Simulationsstart mit dem folgenden Dialog ein:

sonar-SIM / Menu / File / Quicktime Movie Preferences...

Movie Preferences =

purpose :
set the movie size for the 30-Views.

Every movie frame is always an exact pixel copy of
the window. Therefore the 30-View windows will be
set to the same size as the movie. The two sizes are
linked. Changing the size of an activated 3D-View
window will be reset automatically as soon as the
simulation starts.

This Dialog sets the movie- and the 3D window-size,

but doesn't actually start the movie. To start the
movie choose the appropriate menu command.

Movie Size [Pixels] :

L

Square

Movie Size : 640 x | 640
Aspect Ratio © 1 L B

Time Base [frames per second]

C s 24fps ( 25fps 5 30 fos
sonar Movie PAL NTSC

Set Defaults | Cancel |

FIGURE 105. Der Dialog ‘Movie Preferences’ fir die Einstellungen des Filmformats

Bei diesem Vorgang werden die gedffneten 3D-Ansichten auf dem Bildschirm automatisch auch
auf das eingegebene Format um-skaliert. Sie dlrfen die Szenerien in den Filmen nachher
nochmals nach Belieben neu einstellen, aber Sie sollten die Fenstergrosse der 3D-Ansichten nicht
mehr dndern, denn die sind jetzt abgestimmt mit der Filmgrosse. Im Weiteren legen Sie bereits
hier die Abspielrate des Films fest. Sie haben dazu vier Moglichkeiten die Anzahl Bilder pro
Sekunde (fps: frames per second) festzulegen.

Damit ist die Filmaufzeichnung zwar eingestellt aber noch nicht gestartet. Die Aufzeichnung wird
erst unmittelbar vor Simulationsbeginn mit dem folgenden Befehl aktiviert:

Menu / File / Start Recording Quicktime Movie

Mit diesem Menu wird lhnen ein Standard File Dialog prasentiert wo Sie den Filenamen und den
Speicherort des Films eingeben. Ist das geschehen, dann wird dieser Befehl im Menu deaktiviert
und mit einem Hakchen versehen. Jetzt ist die Filmaufzeichnung quasi freigegeben und aktiviert.
Solange Sie die eigentliche Simulation aber nicht starten, geschieht nichts. Erst wenn die
Simulation lauft und nur solange sie lauft, werden in den vorgesehenen Zeitintervallen welche
sich auf die Simulationszeit beziehen, Bilder an den Film angefiigt.

Es steht lhnen frei die Filmaufzeichnung anzuhalten, wahrend die Simulation ggf. noch weiter
lauft. Meistens stoppt man die Filmaufzeichnung aber zusammen mit der Simulation indem der
Befehl
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Menu / File / Stop Recording Quicktime Movie

ausgelost wird. Dieser Befehl schliesst den Film definit ab und erklart ihn als beendet. Der Film
kann anschliessend nicht wieder gestartet werden. Will der Benutzer in einem gegebenen Fall
trotzdem noch einmal eine Fortsetzung anfiigen, dann startet er einen neuen Film. Spater beim
Komprimieren des Films kann er auch mehrere Filme aneinanderfiigen und daraus einen einzigen
Film produzieren.

Quicktime Filme komprimieren

Ist ein Film wie oben beschrieben aufgezeichnet worden, dann kann er mit jedem Quicktime
Player bereits gedffnet und abgespielt werden. Die Dateigrosse wurde aber noch nicht
komprimiert. Der Film diirfte deshalb noch viel Platz in Anspruch nehmen auf seinem
Datentrager. Zum zweiten kdnnte das Abspielen, aus dem gleichen Grund, ev. noch etwas holperig
von statten gehen. Drittens, und das ist der wichtigste Punkt, konnen wir den Film noch nicht
schneiden, manipulieren, zusammensetzen, usw.

Mit der PRO-Version von Quicktime ist das alles méglich. Quicktime PRO ist ein kleines minimales
Filmstudio, mit dem wir unsere Filme, die wir mit unseren Simulationen erstellten, bearbeiten
kénnen. Die Anforderungen, die wir an unser kleines Filmstudio stellen sind dabei ganz andere,
als fir Jemanden der Filme aus Videokameras editieren will. Die Filme aus Simulationen sind im
Prinzip bereits perfekt in Sachen Helligkeit, Kontrast, Auflésung usw., wir wollen Sie nur noch
zusammenschneiden und vor allem komprimieren, damit sie schnell abgespielt werden kénnen
und wenig Platz in Anspruch nehmen.

Tabak01 =[EE

“—o0 S ~
2 [RIDICIC)

FIGURE 106. Ein beispielhafter Film der wiahrend einer Simulation aufgezeichnet wurde (Es handelt sich
um einen Schittvorgang mit Tabakpartikel).

Wir spielen im Folgenden kurz durch, wie ein solcher Komprimierungs-vorgang in unserem Fall
aussieht. Gehen wir davon aus, dass wir wahrend einer Simulation einen Film wie abgebildet im
Format 640 x 640 Pixel aufgenommen haben und mit der Software Apple Quicktime PRO 6ffnen
kénnen.

| Tabak01 ==
Bearbeiten Ansicht Fenster Hilfe
euer Player Strg+N
Neue Audioaufnahme Strg+Umschalt-+h
Datei 6ffnen... Strg+0 Ly
URL &ffren... Strg+U) & 4
Bild-Sequenz offnen... Strg+Umschalt+0 ) o
Benutzte Objekte \)
Schliefien Strg+W B
i< ¢
Speichern Strg+5 [ > 4
! 5 LA
AL
Export fiir das Web... g‘ .\ e Y
)8 [V
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FIGURE 107. Einen bestehenden Film in ein anderes Format exportieren

Die Komprimierung eines Films beginnt im Quicktime-Film-Menu mit ‘Exportieren As’, was den
folgenden Dialog auf den Bildschirm bringt

) Exportieren als: x|

Speichern I J 28. Tabak Mischvorrichtung j & Ei( '

Tabak-01 Tabak-02 Tabak-03

Dateiname: ]28 moy Speichem I
Dateiyp:  [Alle Dateien ) ~|  Abbrechen |

Export: [ Fim -> QuickTime Movie =~

Einstellungen: IZu\er:l benutzte Einstellungen j

FIGURE 108. Auswahl eines Filmformates fiir den Export eines bestehenden Films

Im Dialog ‘Exportieren als... wird ein Filename mit der Endung “mov’ eingegeben, das Export-
Format ‘Film -> Quick Time Movie’ gewahlt und die Taste [Option] selektiert. Die flihrt uns weiter
auf den folgenden Dialog:

Filmeinstellungen |

v Video
Knmp(essxon‘ H.264

Einstellungen...
Qualitst: Hoch
Filter Basisbildrate: 24
Bilder neu anordnen: Ja
Codierungsmodus: Mehrere Durchgange
Grafe... MaPe: 640 x 40 (aktuelle Grabe)

I~ Umcodieren erlauben

= Ton

Einstellungen Format: Ganzzahl (Little Endian)
A : 44,100 kHz

Datenformat: 16 Bit
Kanéle: Stereo (L R)

v Fiir Intemet-Streaming vorbereiten

ISchneHstalt ;I Einstellungen...
0K | Abbrechen |

FIGURE 109. Der Quicktime Dialog zur Auswahl von zusétzlichen Film Optionen
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In diesem Dialog driicken wir auf die Taste [Einstellungen] was uns den nachsten Dialog auf den
Bildschirm bringt:

standardeinstellungen fiir ¥ideokomprimierung

Komprimierungsart: | H 264 |
— Bewegung — Daterrate
Bildrate: | Aktuelle Gribe -| fps Datenrate: (& Automatisch
© Beschranken auf KBités
Kephrames: € Automatisch
& Ale |—24 Bilder Optimiet fiir: | Laden -
I mmer

[¥ Bilder neu anordnen

— Kompression —Worschau
Qualitt

Min\mal Nieldng M\Itte\ Bes‘te

Codierung: ' Beste Qualitat (mehrere Durchgénge)

" Schnellere Codierung [gin Durchgang)

j Abbrechen |

FIGURE 110. Der Quicktime Dialog zur Festlegung der Komprimierungs-Methode und -Qualitat

Im letzten Dialog sind Eintrdge angezeigt, wie sie mit sonar gut funktionieren. Es ist lhnen
natirlich freigestellt, weitere Einstellungen zu testen und sie mit den entstehenden Differenzen in
den Resultaten zu vergleichen. Wichtig scheint uns hier die Komprimierungsart ‘H 264’ zu sein,
welche flr technische und grafische Filme, wie sie mit Simulationen entstehen, geeignet
scheinen. Wenn wir anschliessend zum ersten Dialog zuriickkehren, wo wir den Filenamen
eingaben, dann wird der gesamte Kompressionsprozess in Gang gesetzt und liefert uns nach ein
paar Sekunden oder Minuten einen neuen, komprimierten Film.

Achten Sie darauf, dass der Quicktime Film vor diesem ganzen Komprimierungsprozess aus zwei
Files besteht, einem Film-File und einem Resourcen-File. Diese beiden Files diirfen nicht
voneinander getrennt und auch nicht umbenannt werden, sondern missen ggf. immer
zusammen verschoben werden. Mit einem Doppelklick auf das Film-File greift der Film auch auf
das gleichlautende Rersourcen-File zu, welches er neben sich erwartet. Ist der Film aber erst
einmal komprimiert, dann entfallen diese Einschrankungen. Der Film ist anschliessend ein
eigenstandiges File und kann beliebig umbenannt und verschoben werden. Der Film muss einfach
die Endung “mov’ behalten.

Fiir Fortgeschrittene: Bewegte Kamera

Ohne weitere Vorkehrungen entstehen wahrend den Simulationen Filme mit einer bestimmten
festen Kameraposition. Alle Bewegungen spielen sich vor unserem statischen Auge ab. Vielleicht
muss man bei der Einstellung der Szenerie vor der Simulation sogar darauf achten, mit der
Kamera nicht zu nahe an bestimmte Teile heranzugehen, da man sie sonst wahrend der
Simulation aus dem Blickwinkel verliert. Natirlich kann man wahrend einer Simulation
Nachstellungen der Kamera vornehmen und den Bildausschnitt einer 3D-Ansicht nachstellen. Da
die Filmfunktion immer die tatsachlichen Bilder der Ansichten an den Film anfligt, werden so
auch immer die neusten Einstellungen der Ansichten in die Filme Gibernommen. Allerdings ist ein
Nachstellen dieser Art nicht sehr schdn, wenn wir den Film spater betrachten. Spriinge in Filmen
sind meistens stérend. Man méchte stattdessen méglichst weiche Ubergénge und Schwenks der
Kamera. Das ist mit sonar moglich. Mit der Funktion ‘Camera Movement’ kann die gesamte
Bewegung der Kamera fiir die bevorstehende Simulation programmiert werden. Diese
Kamerafahrt zu programmieren ist zudem denkbar einfach und intuitiv zu bewerkstelligen mit
dem folgenden Dialog:
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Menu / File / Quicktime Movie Camera Movement...

Camera Movement @

purpose : create a moving path for the camera (3D-View-1) :
(1) position the model in the 3D-View-1 as appropriate...

(2) set the associated time in the field below...

(3) press the button 'Store’

(repeat this procedure)

StepNr. Time [s] Position
5 |0.01 Iacma\ position of the model in the 3D-View

Step Nr. Time POS.X pos.y pos.z rotation matrix
01 0.000000E+000  6.160000E+002  -2.000000E+000 -6.800000E+002 stored
02 1.000000E-003 6.160000E+002  -2.000000E+000 -6.800000E+002 stored
03 2.400000E-003 1.440000E+002  6.000000E+000  -3.800000E+002 stored
04 1.000000E-002 1.440000E+002  6.000000E+000  -3.800000E+002 stored

[~ synchronize all openGL views
[V camera movement activated

Delete Selected Line Cancel OK

FIGURE 111. Der Dialog Camera Movement

e Der Benutzer stellt in der ersten 3D-Ansicht grafisch interaktiv eine Szenerie ein.

¢ Im bereits offenen Dialog ‘Camera Movement’ gibt der Benutzer eine zugehdrige Zeit ein und
drickt auf [Store]

e dieser Vorgang (Szenerie einstellen + Zeit eingeben) wird beliebig of wiederholt mit
aufsteigenden Zeitwerten

e Am Ende, wenn alle gewiinschten Kamerapositionen mit den zugehdrigen Zeiten eingegeben
sind, setzt man noch die Checkbox ‘camera movement activated’ und verldsst den Dialog mit
[OK].

Meistens kommt man mit ein paar wenigen Kamerapositionen aus, so wie im Dialog oben
dargestellt.

Die Funktion Camera Movement’ wird spater bei der Durchfiihrung einer Simulation zuerst an die
erste Position fahren und im weiteren Verlauf der Zeit standig die Position und Drehung der
Kamera zur zweiten gespeicherten Position linear interpolieren bis diese erreicht ist. Ab der
zweiten Position geht es genauso weiter bis zur dritten Position und so fort. Falls die letzte
gespeicherte Position liberschritten wird, dann bleibt die Kamera in dieser Position stehen und
filmt weiter. Mit dieser Art die Kamerabewegung zu programmieren ist es auch moglich im
Verlaufe einer Kamerafahrt flr eine gewisse Zeit an einem Ort stehen zu bleiben, indem man fiir
zwei aufeinander folgende Zeiten die gleiche Position speichert.

Die Kamerafahrt, wie mit diesem Dialog programmiert, wird beim Speichern des Modells mit in
das Modellfile aufgenommen. Bei erneutem Laden des Modells muss die Kamerafahrt allerdings
erneut mit der betreffenden Checkbox aktiviert werden.
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Preferences

Programm-spezifische Einstellungen

Das ‘Preference-File’ ist eine Datei welche die benutzerspezifischen Einstellungen der sonar-
Programmumgebung an einem zentralen Ort speichert. Der Zugriff auf das Preference File erfolgt
mittels:

Menu / Edit / Preferences...

Beim Offnen des Dialogs greift das System auf folgendes File zu:

C://sonarLab/Preferences/Preferences 0

Wird dieses File nicht gefunden, dann erzeugt das System am Ort wo das File erwartet wird ein
neues Preference File mit den sog. Default-Einstellungen.

o2 Edit sonar Preferences [E=S EeE )

purpose: use this dialog to set and store some user specific standard values for some variables

the values are stored as a preference file on the default harddisk (C:\sonarLAB\Preferences'\Preferences_0.bd)

Files mousewhee! -> direction of action : 9 wheel moves model
Drawing
Links _) wheel moves window frame
Igfte'?;lt_i“” activate acustic wamings (beep) [¥] (on/off)
imulation =
Construction suppress dialog messages to the user ] (on/off)
%{’afgms- Tolerances periodically save the model ] (on/off)
openGL elapsed cycles 50000 default = 50000
e resolution for volume- and mass-calculations 1000 defautt = 1000
(imeqular shapes only)
Module Chain .
Module Cable default uni system in dialogs © [mkgs] lem g us] [emas]

Module Particles
Module Yam

[ Set to Defauis |[ cancel J[ ok ]

FIGURE 112. Der Dialog ‘Edit sonar Preferences’ mit dem selektierten Panel ‘General’

Der Ort der Speicherung des Preference Files ldsst sich nicht verdndern. Die Adresse ist im Kopf
des Dialogs nochmals angeschrieben. Der Ort aller anderen Files kann jedoch im Panel ‘Files’
(siehe Liste im Preference-Dialog) eingegeben werden.

Alle Einstellungen in diesem Dialog sind Installations-spezifisch. Sie beziehen sich auf den
betreffenden Computer auf dem sonar installiert ist.

Hinweise

Wir geben im Folgenden Hinweise zu ein paar Einstellungsmoglichkeiten des Dialogs Preferences.
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Quaternionen
(Quaternions)

Wir beschéaftigen uns im Programm sonar-SIM programme-intern intensiv mit Drehungen von
Objekten. Die Lage eines jeden Objektes wird im Allgemeinen durch eine Drehmatrix und einen
Translationsvektor bestimmt. Wahrend einer laufenden Simulation dndern sich diese Grossen
kontinuierlich. In Anbetracht der Tatsache, dass eine Simulation in der Regel viele Millionen
Rechenzyklen durchlduft, ergeben sich mit den einfachen 3-dimensionalen Matrizen gewisse
Schwierigkeiten. Zum einen entstehen auf numerischem Weg Drifteffekte, zum anderen kénnen
Matrizen in sog. deadlock-Stellungen geraten. Diese deadlock-Situationen kann man sich
anschaulich an einem kardanisch aufgehangten Kreisel veranschaulichen, bei dem die
Kardanrahmen durch gewisse Drehungen in ein und dieselbe Ebene geraten und dadurch auf
bestimmte Lagedanderungen nicht mehr ansprechen. Dasselbe kann rein rechnerisch auch in
unseren Simulationen mit Objekten und ihren Matrizen geschehen. Um diese Probleme zu
umgehen und eine hohere Stabilitdt der Lagekontrolle der Objekte zu erreichen, bedient man sich
sogenannter Quaternionen. Die Quaternionen erweitern einen 3-dimensionalen in einen 4-
dimensionalen Vektorraum ahnlich wie die komplexen Zahlen eine Erweiterung der 1-
dimensionalen reellen Zahlengerade in eine 2-dimensionale Zahlenebene darstellen. Tatsachlich
werden in sonar alle infinitesimalen Lagednderungen der Objekte in einem 4-dimensionalen
Raum berechnet und verwaltet und lediglich fiir die Darstellung jeweils in den 3-dimensionalen
Raum zuriicktransformiert. Quaternionen haben den Vorteil, dass es keine deadlock Stellungen
mehr gibt und dass Drifteffekte im vierdimensionalen Raum besser unter Kontrolle gehalten
werden kdnnen.

Die meisten Benutzer werden die Einstellungen zu den Quaternionen in den Preferences nie
verandern. Die dargestellten Zahlenwerte und die Einstellungsmaoglichkeiten waren vor allem
wahrend der Entwicklung der Software wichtig und spielen auch eine Rolle wahrend der
Weiterentwicklung und bei der Fehleranalyse von aussergewdhnlichen Problemen.
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Reports & Logfiles

Report (Physical Properties)

Der Report stellt die wichtigsten physikalischen Eigenschaften samtlicher Gruppen und
Supergruppen eines Modells im Textformat zusammen. Der Benutzer ist jederzeit in der Lage die
Erstellung eines Reports auszulésen indem er den folgenden Menu-Befehl auslost:

sonar-LAB / Menu / File / Print Report / Physical Properties
Der Benutzer darf diesen Report beliebig oft in Anspruch nehmen. Bei jeder Auslésung wird ein
neuer Report erstellt. Der Speicherort des Reports wird im Dialog ‘Preferences’ festgelegt.

Standardmassig lautet die Adresse

C:\sonarLab\Logfiles\

| LogFile_Model_PhysProperties 08_02_2015_15_17_07 - Editor = ||

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

file = C:\sonar Models\72. Debris Fence Sotchi\é. finzl zssembly\Szenario- ~
1\Szenario-1_va\model-17_Sim.135_iActStitzen=on_v=100krph_noBreskup.snr
date = 08.02.2015 15:17:07

m

supergzoup 1

number of objects in supergroup = 301
szmple cbject in supergroup = 34

link Const. = [0.19811320754717...1.115625]

material model = MATMODEL_005_LINEZAR_ELASTIC_LINZAR_ISOTROFIC_HARDENING
young modulus (Emodul) = 210 [GPal

yield strength (sigms_0] = 270 [MPa]
mex. strength (sigme_mex) = 470 [MPal

yield strain (epsilon 0] = 0.00123571428571423 [-]
mex. strain (epsilen_mex) = 0.24 [-]

crivical strain = 24 [%]

interaction Const. = [1...1]

interaction mode = DASSIVE

toval mass = 31.3353562 [kq]
average velocity = 0 [m/s]

supergroup Z

number of objects in supergroup = 301
sample cbject in supergroup = 335

link Censt. = [0.138113207%
material model = MATMODEL 005_LIN:
young modulus (Emodul) = 210 [GPa]

.115823]
LASTIC LINEAR ISOTROPIC HARDENING

yield strength (sigma_0) = 270 [MPal
max. strength (sigma max) = 470 [MPal

yield strain (epsilon_0) = 0.00128571428571429 [-]
max. strain (epsilen_mex) = 0.24 [-]

critical strain = 24 [%]

interaction Const. [1...11

intezaction mode = DASSIVE

total mass = 31.8353568 [kg]
average velocity = 0 [m/s]

supergroup 3

nurber of objects in supergroup = &7
sample cbject in supergroup = 1115

FIGURE 113. Der Output des Reports geladen mit dem Programm Editor

Jedes Mal wenn der Benutzer einen Report auslost, wird dieser wie folgt bestatigt:

sonar B

report was crested as:
P/ Ci\sonar
LogFiles\LogFile_Model_PhysProperties 09_02_2015_16_48_25.txt

FIGURE 114. Die Bestatigung einer Reportbestellung
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Logfile Geometry (selected object)

sonar-LAB / Menu / File / Print Report / Object Geometry

Das Logfile zeigt die innere Datenstruktur eines Objektes aufgeldst in seine elementaren
Konturen, Elemente, Punkte und ihre Koordinaten. Im Weiteren sind die Indizes der inneren
Verkniipfungen dieser Einzelheiten aufgefiihrt. Es kann damit als Kontrollinstrument dienen,
wenn der Benutzer die Koordinaten eines Objektes im Detail sehen will, warum auch immer.
Urspriinglich wahrend der Entwicklung der Software fir diesen Zweck entwickelt, kdnnen diese
Informationen in gewissen Fallen auch im praktischen Einsatz der Software einen Nutzen haben.

A B z D E F G
1 file = C:\sonar Models\37. IWIS Motorsysteme'\2014\Type 1\model-453_PaointCurve.snr
2 |date =10.2.2015 16:46:48
3
4 |Microbe Nr. 670
5 nContour 4
6 contourDataldx 3205
7 crossSectionldx 0
8 Contour Nr. 3205
9 clength 14
10 elemDataldx 17214
11 polygonDataldx 17215
12 prev contour 0
13 next contour 3208
14 Element Nr. 17214
15 elemType ARC
16 elemLength 3
17 pDataldx 202657
18 prevElemidx o
19 nextElemidx 17213
20 Data Index 202657 -1.75987439  -8.743388 0.6
21 Index 202658 -1.96266639  -8.398608 0.6
22 Index 202659 -2.15417439 -8.676098 0.6
23 Element Nr. 17213
24 elemType ARC
25 elemLength 3
26 pDataldx 202654
27 prevElemidx 17214
28 nextElemldx 17212
29 |Data Index 202654 2.82385861  -9.525618 0.6
30 Index 202655 -2.15417439  -8.676098 0.6
31 Index 202656 -1.33434939 -12.391243 0.6

32 Element Nr. 17212

FIGURE 115. Der Output des Logfiles Geometry (selected Object)

Der Aufbau der Tabelle ist hierarchisch in eine Baumstruktur gegliedert. Zuoberst kommt das
Objekt selbst. Im Anschluss kommt die erste Kontur des Objektes welche sich in mehrere
Elemente aufgliedert. Jedem Element folgen anschliessend die einzelnen Punkte (Data) mit ihren
Koordinaten, usw.

Hinzu kommt eine Indizierungsstruktur. Sehen Sie dazu die Abbildung oben. Im ‘Microbe-
Abschnitt’ ganz oben steht, dass dieses Objekt vier Konturen hat und dass die erste Kontur den
Index 3205 besitzt. Anschliessend folgt diese Kontur mit dieser Nummer, welche auf die gleiche
Art weiter verzweigt zu den Elementen der Kontur. Die erste Kontur besitzt zudem den Index der
vorangehenden und der nachsten Kontur. Auf diese Weise sind alle Einzelheiten des Objektes
untereinander verknipft.

Logfile Interactions

Das Logfile Interactions zeichnet in chronologischer Reihenfolge die Interaktionsereignisse auf, so
wie sie der Reihe nach wahrend einer Simulation geschehen. Die Aufzeichnung geschieht in voller
zeitlicher Auflosung. Gemeint ist damit, dass wahrend eines Kontaktes zwischen zwei Objekten in
jedem Zyklus ein Eintrag in das betreffende Logfile erfolgt, solange der Kontakt dauert. Jeder
Eintrag halt dabei nebst anderen Informationen auch die Interaktionstiefe zwischen den beiden
Objekten fest. Daraus lasst sich letztlich ein Interaktionsvorgang in seiner gesamten Entwicklung
und im zeitlichen Ablauf nachvollziehen. Auch dieses Logfiles war urspriinglich ein Instrument fir
die Entwicklung der Software und wurde spater in das eigentliche Programm sonar-SIM
libernommen.
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1

24145
24146
24147
24148
24143
24150
24151
24152
24153
24154
24155
24156
24157
24158
24159
24160
24161
24162
24163
24164
24165
24166
24167
24168
24169

A B C
cycle Nr. time [s]
837 8.22E-06 176
837 8.22E-06 33
837 8.22E-06 94
837 8.22e-06 266
837 8.22e-06 184
837 8.22E-06 102
837 8.22E-06 274
837 8.22e-06 192
837 8.22e-06 49
837 B.22E-06 110
837 8.22E-06 200
837 8.22e-06 57
837 8.22e-06 123
837 8.22E-06 290
837 8.22E-06 213
837 8.22E-06 65
837 8.22e-06 131
837 8.22E-06 221
837 8.22E-06 78
837 8.22E-06 139
837 8.22e-06 229
837 8.22e-06 147
837 8.22E-06 237
837 8.22E-06 155

D E

microbe Nr. microbe Nr. orientierung

189 189
16 46
107 107
279 273
197 197
115 115
287 287
205 205
62 62
120 120
210 210
70 70
136 136
300 300
226 226
75 75
144 144
234 234
91 91
152 152
242 242
160 160
250 250
165 165

FIGURE 116. Das Logfile Interactions

F G

depth Test-ID

0.00515702
0.00515689
0.00515702
0.00515703
0.00515702
0.00515702
0.00515702
0.00515702
0.00515702
0.00515636
0.00515696
0.00515702
0.00515689
0.00515636
0.00515689
0.00515696
0.00515702
0.00515702
0.00515689
0.00515702
0.00515702
0.00515702
0.00515702
0.00515696

2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx
2092 xx

Das Logfile kann auf Wunsch in den Preferences aktiviert werden. Default-madssig ist diese

Funktion ausgeschaltet. Im Ubrigen muss der Einsatz dieses Logfiles mit Bedacht erfolgen, denn

die Archivierung samtlicher Interaktionen aller Objekte in jedem Rechenzyklus ist bei einer
grossen Objektzahl sehr speicherintensiv.

Logfile Events

Um bestimmte wichtige Ereignisse wie ein Uberschreiten einer Streckgrenze oder eines Bruchs
einer Verbindung infolge Uberlastung zu dokumentieren, wurde dieses Logfile geschaffen. Das
Logfile halt nicht nur fest was zwischen welchen Objekten geschah, sondern auch wo genau im
Modell das Ereignis stattfand. Das Logfile wird in den Preferences aktiviert.

A

B

logfile: C:\sonar LogFiles\LogFile_Events.txt

model: C:\sonar\Models\62. M

start: Donnerstag 20.06.2013, 21:45:15
computer: D4400

FIGURE 117. Das Logfile ‘Events’

1
2
3
a
5 cyclenr.
6
7
8
9

50295
151756
273753
283649
293368
292942
201714
303717
304555
306420
306974
206987
308269
209204
311463
311534
342668
344465
347951

time [s]
0.01507353
0.04551183
0.08211093
0.08507973
0.08799543
0.08966763
0.090438923
0.09110013
0.09135153
0.09191103
0.09207723
0.09208113
0.09246573
0.09274623
0.09342393
0.09344523
0.10278543
0.10332453
0.10437033

c D E F G H
Debris Fence\11. Anlage 1-9_geknickteDiagonale.snr
microbe 1 Nr. microbe 1 Name microbe 2 Nr. microbe 2 Name link Nr. link Type

18866 unit_cylinder
47038 LEVELO
47439 LEVELO
42639 unit_cuboid
42645 unit_cuboid
42640 unit_cuboid
42641 unit_cuboid
42642 unit_cuboid
42562 unit_cuboid
42563 unit_cuboid
42643 unit_cuboid
42792 unit_cuboid
42644 unit_cuboid
42564 unit_cuboid
42786 unit_cuboid
47818 LEVELO
45223 unit_cuboid
45222 unit_cuboid
45221 unit_cuboid

18879 unit_cylinder
47037 LEVELD
47438 LEVELD
42646 unit_cuboid
42652 unit_cuboid
42647 unit_cuboid
42648 unit_cuboid
42645 unit_cuboid
42569 unit_cuboid
42570 unit_cuboid
42650 unit_cuboid
42799 unit_cuboid
42651 unit_cuboid
42571 unit_cuboid
42793 unit_cuboid
47817 LEVELO
45232 unit_cuboid
45231 unit_cuboid
45230 unit_cuboid

Logfile Macro / Logfile Syntax

75012 Normal
181120 Normal
182320 Normal
163566 Normal
163572 Normal
163567 Normal
163568 Normal
163569 Normal
163489 Normal
163490 Normal
163570 Normal
163719 Normal
163571 Normal
162491 Normal
163713 Normal
183454 Normal
174466 Normal
174465 Normal
174464 Normal

Pos.x [cm]
14.24792162
91.74310454
87.31481165
29.57830359
55.09224159
36.00939633
40.92051742
48.32259123
19.66617812
19.67186379
55.17385068
76.59820711
59.17693797
23.42937342
59.48151585
29.13527172

23.4062076
31.94367111
40.55923593

Pos.y [cm]
390.3328064
372.2721443

518.113251
296.3122412
292.9948074
295.3823906
293.7112313
292.2870512
203.0548432
202.9705982
290.9616628
521.6884944
291.0031535
202.7433047
508.8253375
591.8505736
453.2511362
453.8802867
455.2401979

Pos.z[em]  Event
3399.622145 max. link strength reached
3602.556518 link broken

3623.73014 link broken
3994.219848 link broken
3994.091772 link broken
4003.241066 link broken
4006.728923 link broken
4008.156269 link broken
3951.613724 link broken
3996.667819 link broken
4010973435 link broken
3993.984023 link broken
4010292157 link broken
2998.327466 link broken
4000.144054 link broken
3213.250603 link broken
270.3011172 link broken
271.4855764 link broken
274.1086644 link broken

sonar-script ist eine Sprache welche zum Zeitpunkt der Ausfiihrung interpretiert und auf

Syntaxfehler kontrolliert wird. Bei dieser Gelegenheit erstellt das System jeweils automatisch ein
Logfile welches die Zerlegung des scripts in seine Bestandteile aufzeichnet. Dieses Logfile mit dem

Namen ‘Logfile_Macro’ oder ‘Logfile_Syntax’ (je nach sonar-Programm) enthalt wie abgebildet
die Zerlegung jeder Programmlinie in ihre Bestandteile wie der Interpreter sie erkannt hat. Der
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Fehlersuche

Buchstabe vor jedem Wort bezeichnet dabei den ‘Sprachbestandteil’ gemdss der folgenden
Bedeutung

C: Command
Q: Qualifier
V: Name
K: Klammer
M: Komma
P: Parameter
B: Filename
N: Number
e: Element
o: Object
c BEGIN Cc SELECT M .
c SCRIPT Q ELEMENT P C_INTERACT_LIN
v TYPE 1 K ( M ’
e E3 N 0.1
c IMPORT K ) K )
Q CONTOUR_LINE_ARC
K t c CREATE c SET
= El Q OBJECT Q PROPERTY
M , K ( K {
P FILENAME 9 01 2 o1
M . M i M A
B C:\SONAR IMPORT\LA1.TXT P PRISM LINE_ARC P C_INTERACT QUAD
K ) M " M E
P SELECTION N 0.1
c CREATE M , K )
Q ELEMENT P EXTRUDE
K ( M : c SET
e E2 N 0.12 Q PROPERTY
M , K ) K (
P CIRCIE 9 o1
M , c MOVE M ,
N 0.0 Q OBJECT P INTERACT DIRECTION
M . K ( M .
N 0.0 o 01 P RADIAL ONLY
M , M , K )
N 0.0 P ABSOLUTE
M ; M ’ c SET
N 0.0 N 0 Q PROPERTY
M : M - K (
N 0.0 N 0 o 01
M . M R M "
N 1.0 N 0.2 P NZME
M 5 M & M "
N 0.1&05 N ] B ZAHNLASCHE
K ) M K )

FIGURE 118. Ein Ausschnitt aus einem Makro/Syntax Logfile in dreispaltiger Darstellung

Dieses Logfile war ein Hilfsmittel bei der Programmierung von sonar script und wird weiterhin als
Kontrolldatei fiir den Fall von Problemen mit der Sprache oder dem Interpreter im System
unterstitzt.

Tipps

Alle Reports und Logfiles helfen natirlich auch bei der Suche nach den Ursachen von Problemen.
Sollte sich ein Modell in einer Simulation nicht so verhalten wie erwartet, indem z.B. gewisse Teile
des Modells ‘explodieren’, Schwingungen unrealistischen Ausmasses entstehen oder gewisse Teile
nicht in der Art interagieren, wie man es erwartet, dann sollte man den Fehler in einem ersten
Schritt in den Einstellungen des Modells suchen und nicht davon ausgehen, dass die Software
falsch rechnet.

Eine gute Such-Strategie verwendet die folgenden Méglichkeiten und Fragestellungen:

* Gibt es ev. von Anbeginn an Objekte die sich Giberschneiden und gleichzeitig entsprechend
ihren Einstellungen (active, passive) miteinander interagieren?

e Wo liegt rein rdumlich die Ursache des Problems?
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Lasst sich das Problem auf bestimmte Objekte eingrenzen?

Falls nicht, dann kann die Simulation wiederholt werden und ein Film des Geschehens erstellt
werden.

Ev. kdnnen Nahaufnahmen in héherer Zeitlupe estellt werden.

Ev. ensteht nur schwer sichtbar irgendwo ein Problem welches sich aber sichtbar fortpflanzt
und schliesslich woanders zu einem ‘crash’ flihrt?

Sind die Link-Konstanten zu niedrig?
Ist der Zeitschritt zu hoch?
Ist ev. eine Dampfung notwendig (Links, Interaktion) oder ist diese zu niedrig eingestellt.?
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Gleichgewichtszustand 8

Grafik Variablen 110
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M NNN Link 81
Macro 17,21 NNNN Link 81

Macro Befehle fiir Objekgruppen 46 NO INTERACTION 105
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Macros 18 nonrelocatable 35

Macrosprache 19 Normalen-Vektoren 61

Manhattan Projekt 4 Normaler Link 80

Marsmond Deimos 94 Normal§pannung 52
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Maschinenteile 10, 15 Nulllage 25

Masse 10 Nulllage der Primitivkorper 26
Material Modelle 47 Nulllage eines Objektes 25

Material von Objektgruppen dndern 45 numer!sch 3 )
Materialmodell 80 numerl.sche Losung 3
mathematische Druckfeder 55 Numer.|sche SlmL.JI.a.t.lon 2
mathematische Feder 14 numerische Stabilitat 84
mathematischer Aktuator 15

mathematischer Dampfer 15 (0]

mathematisches Fadenpendel 3 Oberflachenharte 10
Matrizenrechnung 9 Oberflachenharte der Objekte 86, 88
maximal zuldssiger Zeitschritt 86 Object Properties 52

Maximum Principal Strain Theory 49 Object Tool 44

Maximum Principal Stress Theory 49 Objekt 14

Maximum Shear Stress Theory 49 Objekt andern 71
Mehrfachselektion 64 Objekt Eigenschaften 23
Mehrkorperdynamik Simulation 8 Objekte 17
Mehrkorperdynamik-Simulationsprogramm 7 Objekte Modifizieren 71

Merge 67,70 Objekte Spiegeln 73

Merge Model 70 Objekte verbinden 80
Merkmale des Objektes 23 Objekt-Eigenschaften dndern 71
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Milliarden-Korper-Probleme 2 Objektgruppen 42

Modell 9 Objekt-Rotation mit einem Dialog 25
Modell Beruhigen 78 Objekt-Verbindungen 10
Modell fliegt auseinander 85 OpenGL 28

Modellbestandteile 13 OpenGL-Grafiksoftware 28
Modellerzeugung 19 Orientierung 63
Modell-Erzeugungsprogramme 11 Orientierungsrichtung 63
Modelliermoglichkeiten 13

Modellier-Philosophie 16 P

Modellierung 9, 13, 16

trisi 15
Modellierungsphilosophie 16 parametrisieren

modulares Programmpaket 11 E::Et::hgﬁfen 92
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Mohr-Coqump 43 . passive Objekte 103

Monte Carlo Simulation 7 Pendel 2

Muren 3 Pendelbewegung 4
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N physikalische Feder 14

Nachbearbeitung von extrudierten Konturen 31 physikalische Litzen und Seile 15

NBT Link 81 Physikalische Zugfedern 54

negative Konturen 16 plastisch kollidieren 10

Netzlinien 38 POINT 63

Netzstruktur 8, 39 POLYGON 63

Netzstruktur (Typ 1) 39 Polygon 27, 61

Netzstruktur (Typ 2) 39 POLYLINE 63

Netzstrukturen 38 Polyline 67

New Element 61 Positionierung 23

Newton 3, 94 positive Orientierung 27

newtonsche 84 Preferences 119

Nieten 10 Primitives 24

n-Koperproblem 2 Primitives mit Macros 21

NNB Link 81 Primitivkorper 13, 14, 16,17, 21
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Punktkurven 87, 96
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Q

QUAD_STRIP 63
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Querschnittsfliche 36
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Quicktime Filme aufzeichnen 113
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Quicktime Player 113

Quicktime PRO 115

Quicktime Pro 113

R
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