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Vorwort

Dieses Lehrbuch stellt eine Einfiihrung in grundlegende Themen der Ingenieurinformatik
dar. Schwerpunkt ist die zeiteffiziente Analyse und der Entwurf von technischen Systemen
im Ingenieurbereich mittels Software aus dem Bereich der computerunterstiitzten Ent-
wicklung (Computer Aided Engineering, CAE). Das Thema Ingenieurinformatik wird bei-
spielhaft anhand der Entwicklungsumgebung MATLAB, Simulink und Stateflow zur Ana-
lyse technischer Systeme und zur Entwicklung elektronischer Steuergerite verdeutlicht.
Diese Entwicklungsumgebung ist in der Industrie weltweit quasi als Standard fiir die
beschriebenen Aufgaben etabliert. Dadurch ist ein hoher Praxisbezug gegeben.

Das Fachbuch ist insbesondere fiir die Bachelorausbildung von Studierenden der Inge-
nieurwissenschaften in folgenden Studienschwerpunkten konzipiert:

= Elektro- und Informationstechnik
= Mechatronik

= Maschinenbau

= Automatisierungstechnik

= Energietechnik

= (Gebdudetechnik

Es eignet sich ebenso fiir technisch Interessierte, die sich in die Thematik einarbeiten wol-
len.

Zunichst wird in der Einfithrung auf die Entwicklungen eingegangen, die zum heutigen
Einsatz von Computern gefiihrt haben. Es wird die weite Verbreitung der computer-
unterstiitzten Entwicklung und Fertigung im Ingenieurbereich dargestellt. Grundlegende
Kenntnisse, Zusammenhinge und Werkzeuge bei der Softwareentwicklung werden auf
Basis der im technischen und naturwissenschaftlichen Bereich weit verbreiteten Sprache
MATLAB gezeigt. Diese sind allgemein giiltig und lassen sich weitestgehend auf andere
Programmiersprachen iibertragen. In vielen Projekten ist es hilfreich, grafische Bedienober-
flichen zu verwenden. Dieses Themenfeld wird am Beispiel der in MATLAB eingebauten
Moglichkeiten dargestellt. Die digitale Arbeitsweise von Computern fiihrt zu mehr oder
weniger starken Begrenzungen des Wertebereiches von Zahlen und damit einhergehend
auch zu Einschrankungen der Berechnungsergebnisse. Insbesondere bei der Entwicklung
elektronischer Steuergerate, bei denen die Herstellkosten ein wichtiger Faktor sind, ist die
Wertebereichsbegrenzung ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung. Eine Einflihrung
hierzu wird im Kapitel ,Zahlenformate“ gegeben. Viele Berechnungsaufgaben konnen auf-
grund ihrer Komplexitit nur auf Computern mit Ndherungsverfahren gelost werden.
Grundlegende Zusammenhinge werden im Kapitel ,Numerische Integration“ behandelt.
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Eine wichtige praktische Anwendung ist die Simulation dynamischer Systeme, welche bei-
spielhaft anhand des Softwarepaketes Simulink gezeigt wird. In vielen Steuerungsauf-
gaben muss auf Ereignisse mit vorbestimmten Aktionen reagiert werden. Ereignisdiskrete
Systeme werden daher in einem separaten Kapitel behandelt. Um die Arbeitsweise praxis-
nah dazustellen, wird in diesem Kapitel das Softwarepaket Stateflow verwendet. Manche
Berechnungsaufgaben miissen aufgrund der vielen Einzelschritte auf mehrere Rechenein-
heiten verteilt werden, um in akzeptablen Wartezeiten Ergebnisse zu erhalten. Daher wird
in einem eigenen Kapitel auf die Thematik ,Paralleles Rechnen® in Grundziigen eingegan-
gen. Mathematische Umformungen und Vereinfachungen konnen computerunterstiitzt
erfolgen. Im Kapitel ,,Symbolisches Rechnen“ wird einfiihrend auf diese Moglichkeit ein-
gegangen. Den Kapiteln zugeordnete Ubungen erlauben eine Uberpriifung des Lernfort-
schrittes. Weiteres Zusatzmaterial steht den Lesern unter plus.hanser-fachbuch.de zur Ver-
fligung. Den Zugangscode finden Sie auf der ersten Seite des Buches.

In den Jahren seit dem Erscheinen der ersten Auflage blieb die Zeit nicht stehen. Augenfal-
ligste Verdnderung ist der nun geschlechtergerechte Buchtitel sowie das Hinzukommen
zweier Autoren. Auch konnten von den Autoren weitere Erfahrungen beim Einsatz des
Buches in Vorlesungen und Ubungen gesammelt werden. Diese sind, zusammen mit tech-
nischen Weiterentwicklungen, in die vorliegende zweite Auflage eingeflossen. Dies betrifft
insbesondere das Kapitel zu grafischen Bedienoberflichen (Apps), dessen Hauptteil auf
aktuellem Stand neu aufgebaut wurde.

Eine Vielzahl konstruktiver Rezensionen der ersten Auflage hat zur Beseitigung von Feh-
lern und inhaltlichen Klarstellungen in der zweiten Auflage gefiihrt. Hierfiir mochten sich
die Autoren und der Verlag herzlich bedanken. Allerdings konnten nicht alle Anregungen
beriicksichtigt werden, da diese zum Teil kontrar waren. Bitte haben Sie dafiir Verstandnis.

Auch in dieser zweiten Auflage haben sich sicherlich noch Fehler eingeschlichen. Vielleicht
ist das eine oder andere auch nicht ganz verstindlich. Uber Riickmeldungen zu Fehlern
oder Verbesserungsvorschlage wiirden wir uns sehr freuen, da diese zu einer kontinuier-
lichen Verbesserung fiihren. Sie konnen uns diesbeziiglich gerne eine E-Mail an

frank.king@th-rosenheim.de
peter.zentgraf@th-rosenheim.de

senden. Fir Thre Unterstiitzung mochten wir uns bereits im Voraus bei [hnen bedanken.

Mirz 2023 Rainer Hagl | Frank A. King | Peter Zentgraf


http://plus.hanser-fachbuch.de
http://www.hanser-fachbuch.de/buch/Informatik+fuer+Ingenieure/9783446443631%20zur
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Hinweis

Folgende Handelsnamen werden héaufig verwendet, ohne jedes Mal den Rechteinhaber zu
nennen:

MATLAB® ist eine eingetragene Marke der The MathWorks, Inc.

= Simulink® ist eine eingetragene Marke der The MathWorks, Inc.

= Stateflow® ist eine eingetragene Marke der The MathWorks, Inc.

= Handle Graphics® ist eine eingetragene Marke der The MathWorks, Inc.

= MATLAB® Compiler™ ist eine eingetragene Marke der The MathWorks, Inc.

Fiir die gezeigten Screenshots und zum Test der aufgefiihrten Programme bzw. Programm-
ausschnitte wurde die MATLAB Revision R2022a verwendet.

Links ins Internet

Zum Teil enthdlt das Manuskript Informationen, die im Internet zu finden sind. Weiterfiih-
rende Informationen im Internet sind durch folgendes Symbol gekennzeichnet:

El

Die Informationen waren bei der Ausarbeitung des Manuskriptes im Internet verfiighar. Es
kann jedoch nicht gewéhrleistet werden, dass sie beim Offnen des Links immer noch vor-
handen sind oder Adressen sich nicht geandert haben.



Formelsymbole

Im gesamten Manuskript wurde versucht, durchgangige und eindeutige Formelsymbole
zu verwenden. Bei der ersten Verwendung eines Formelsymbols werden dessen Bezeich-
nung in Deutsch und Englisch sowie die dazugehorige SI-Einheit und gegebenenfalls wich-
tige daraus abgeleitete Einheiten angegeben.

F  Kraft Force N

M Drehmoment Torque Nm

X  Position Position m

Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit werden an manchen Stellen diese Angaben wieder-
holt.



Programmbeispiele

Die mit Icons gekennzeichneten Programmbeispiele sind kapitelweise unter plus.hanser-
fachbuch.de abgelegt.

o
ﬂ MATLAB Script

’p Function
&
ﬂ Figure
L App
s
MAT-file
MEX-file
Simulink und Stateflow Model

Project

i A EY

Von dort konnen diese frei fiir Ausbildungszwecke, die nicht kostenpflichtig sind, herun-
tergeladen werden.



http://plus.hanser-fachbuch.de
http://plus.hanser-fachbuch.de




Einfihrung

Die Arbeit von Ingenieuren bei der Produktentwicklung erfolgt immer stirker computer-
unterstiitzt. Grund hierfiir ist, dass Computer bei gleichen oder sinkenden Kosten konti-
nuierlich leistungsfahiger werden. Selbst von der erforderlichen Computerleistung sehr
anspruchsvolle Aufgaben konnen immer mehr am Arbeitsplatzrechner eines Ingenieurs
gelost werden. Programme (Software), die die Arbeit von Ingenieuren unterstiitzen, wer-
den unter dem englischen Begriff ,Computer Aided Engineering”, oder abgekiirzt CAE,
zusammengefasst. Sowohl bei der Entwicklung mechanischer als auch elektronischer Bau-
gruppen gibt es eine Vielzahl von Programmen, die einzelne Aufgaben bei der Produktent-
wicklung unterstiitzen (Bild 1.1).

Produktentwicklung
CAE
I
[ |
Mechanik- Elektronik- cee
entwicklung entwicklung PDM
| | Mechanik-Konstruktion | | Schaltungsentwicklung
CAD (MCAD) CAD (ECAD)
| | Festigkeitsanalyse B
FEM Softwareerstellung
Schwingungsanalyse | | Elektromagnetische
FEM Vertraglichkeit
Thermische Analyse | | Thermische Analyse
FEM FEM
| | Mechanische Fertigung | | Elektronikfertigung
CAM CAM \/
L[] L[]
L] L]
L[] L[]

Bild 1.1 Computerunterstitzung bei der Produktentwicklung (Beispiele)

Die Konstruktion mechanischer Teile und Baugruppen erfolgt fast ausschlieBlich mit CAD-
Systemen (CAD: Computer Aided Design). In Bild 1.2 ist die Verdnderung der Arbeitsweise
in der mechanischen Konstruktion vom Arbeiten am Zeichenbrett mit Bleistift und Tusche
hin zum Arbeiten am Computer mit dreidimensionaler Darstellung gezeigt. Die Berech-
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nung der mechanischen Festigkeit, der Verformung und des Schwingungsverhaltens er-
folgt mit Software, die auf speziellen mathematischen Verfahren basiert. Diese Verfahren
sind unter dem Begriff FEM (Finite-Elemente-Methode) zusammengefasst. Weitere Anwen-
dungen im Ingenieurbereich sind z.B. thermische Analysen, Stromungssimulationen oder
die Berechnung von elektrischen und magnetischen Feldern. Einige Anwendungsbeispiele
zeigen Bild 1.3, Bild 1.4 und Bild 1.5.

Bild 1.2 Mechanische Konstruktion. Linkes Bild: Konstruktion am Zeichenbrett (© Ing. B. P. Hennek,
Wiirzburg 1968), rechtes Bild: Konstruktion mit CAD-System (© Tutima Uhrenfabrik GmbH Ndl.
Glashiitte, 2016)

Bild 1.3 Anwendungsbeispiele Finite-Elemente-Berechnung - Verformungsanalyse XY-Tisch
(© Labor fir elektrische Antriebstechnik, Hochschule Rosenheim, 201 6)



1 Einfiihrung 19

B[tes1a]
1.6891e+000
. 5898e+000
. 4904 e +000
. 3910e+008
. 2917e+000
. 1923e+000
.0930e+000
. 9360e-001
. 9424e-B01
. 9488e-001
. 9552e-001
.9616e-801
. 9680e-001
. 9744e-001
. 9608e-001
.96872e-081
. 9360e-882
. DPPOe +000

Wk NWE O W s e e

Bild 1.4 Anwendungsbeispiele Finite-Elemente-Berechnung - Magnetfeldberechnung eines Elek-
tromotors (© Labor fir elektrische Antriebstechnik, Hochschule Rosenheim, 2016)

Temperature increase (K)

28

8.92-

Bild 1.5 Anwendungsbeispiele Finite-Elemente-Berechnung - Temperaturverteilung von Halb-
leiterchips auf einem Schaltungstrager (© Prof. Dr. techn. Norbert Seliger, Labor fiir Leistungs-
elektronik, Hochschule Rosenheim, 2016)
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Um alle Dokumente und Daten der Produktentwicklung in einem System zu speichern und
zu verwalten, gibt es Software zum Produktdatenmanagement (PDM). Neben der Entwick-
lung speichern dort auch andere Unternehmensbereiche, wie Produktion, Service oder
Vertrieb, produktspezifische Informationen ab. Alle fiir ein Produkt relevanten Informatio-
nen werden dort archiviert.

Einige Teilbereiche der computerunterstiitzten Entwicklung und dazugehorige Produkt-
beispiele zeigt Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1 CAE-Bereiche und Beispielprodukte fiir den jeweiligen Bereich

Mechanisch M-CAD  CATIA®, NX™, Creo Parametric®, Solid Edge®, SolidWorks®,...
Elektronisch E-CAD  cadence® SYNOPSYS®,...

Mechanisch M-CAM  hyperMill®, NX™, PowerMILL®, Tebis™,...

Elektronisch E-CAM

Ingenieurmathematik

Finite Element Berechnung FEM ABAQUS®, ANSYS®, LS-DYNA®, NASTRAN®, PERMASE®, ..
(Finite Element Methode)

Lésung mathematischer Aufgaben GNU Octave, SClLab, Maple®, Mathematica® MATLAB®,...

Regelungs- und Steuerungseinrichtungen

Modellbasierte Entwicklung Simulink®, Stateflow®

+ CATIA®, SolidWorks® sind eingetragene Marken der Dassault Systémes SE

« NX™, Solid Edge® sind Marken der Siemens Product Lifecycle Management Software, Inc.

- Creo Parametric® ist eine eingetragene Marke der PTC, Inc.

- cadence®ist eine eingetragene Marke der Cadence Design Systems, Inc.

» SYNOPSYS® ist eine eingetragene Marke der Synopsys, Inc.

- hyperMILL® ist eine eingetragene Marke der OPEN MIND Technologies AG

« PowerMILL® ist eine eingetragene Marke der Delcam Ltd

- tebis™ ist eine eingetragene Marke der Tebis Technische Informationssysteme AG

+ ABAQUS? ist eine eingetragene Marke von Abaqus, Inc.

- ANSYS® ist eine eingetragene Marke von Ansys, Inc.

- LS-DYNA® ist eine eingetragene Marke von Livermore Software Technology Corp.

- NASTRAN® ist eine eingetragene Marke der National Aeronautics Space Administration. MSC Nastran ist eine h&aufig eingesetzte
Version die von der MSC Software Corporation entwickelt und gewartet wird.

. PERMAS® ist eine eingetragene Marke der Intes GmbH

- Maple™ ist eine Marken der Waterloo Maple, Inc.

+ Mathematica®ist eine eingetragene Marke der Wolfram Research, Inc.

+ MATLAB®, Simulink®, Stateflow® sind eingetragene Marken der The MathWorks, Inc.

B 1.1 Historie Rechenmaschinen

Fir sehr viele Produkte werden heute computerbasierte Systeme eingesetzt. Viele Pro-
dukte sind durch die Entwicklung leistungsfahiger, miniaturisierter, kostengiinstiger und
verbrauchsarmer Computer erst moglich geworden. Hierzu zahlen:

= Personal Computer, fiir den einzelnen Biiroarbeitsplatz, den Privatgebrauch und den
mobilen Einsatz (Notebooks, Tablet, ...)

Smartphones

Navigationssysteme
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= Antiblockiersysteme und Stabilisierungssysteme
= Spielkonsolen

= Flexible und hochautomatisierte Produktionseinrichtungen, wie Industrieroboter,
Werkzeugmaschinen, Verpackungsmaschinen etc.

Die Entwicklung hin zu heutigen Computersystemen hat eine lange Historie. Erste Rechen-
maschinen zur Losung einfacher Berechnungsaufgaben wurden mechanisch aufgebaut.
Die erste bekannte Rechenmaschine, die alle vier Grundrechenarten (Addition, Subtrak-
tion, Multiplikation und Division) ausfiihren konnte, war die Leibniz’sche Rechenmaschine
(Bild 1.6). Basis fiir die ersten teilweise elektrischen Rechenmaschinen waren Telefon-
relais in Kombination mit Schrittschaltwerken (Bild 1.7). Mit ca. 2000 Telefonrelais wurde
der erste, voll funktionsfahige, programmierbare Computer der Welt (Zuse Z3) aufgebaut
(Bild 1.8). Einige technische Daten dieses Computers zeigt Tabelle 1.2.

Bild 1.6 Mechanische Rechenmaschine (Leibniz‘sche Rechenmaschine), entwickelt von Wilhelm
Leibniz ca. 1700 in Dresden (© Kolossos, Technische Sammlungen der Stadt Dresden, Wikipedia,
2016) https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92 /L eibnitzrechenmaschine.jpg


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Leibnitzrechenmaschine.jpg
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Bild 1.7 Oben: Relaisprinzip und Relais aus Zuse Z3 (© oben: Nogo, Wikipedia, 201 6; unten:
Denis Apel, Wikipedia, 2016)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Relais_ruhe.png#/media/File:Relais_ruhe.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Zuse_Z3#/media/File:Elektromagnetischerspeicher_zuse_relais.jpg
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Bild 1.8 Elektromechanische Rechenmaschine (Zuse Z3), entwickelt von Konrad Zuse 1941 in
Berlin (© Archiv Deutsches Museum, Miinchen, 2016) http://www.deutsches-museum.de/archiv


https://de.wikipedia.org/wiki/Zuse_Z3#/media/File:Elektromagnetischerspeicher_zuse_relais.jpg
http://www.deutsches-museum.de/archiv
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