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V

Vorwort zur 3. Auflage

Simulation ist heute ein unverzichtbares Hilfsmittel in vielen Bereichen der Technik, 
aber auch darüber hinaus. Bei der Entwicklung und Konstruktion von Maschinen, Anla-
gen, Fahrzeugen und vielen anderen technischen Produkten werden Simulationsstudien 
von Einzelkomponenten des Gesamtsystems durchgeführt. Der Bereich der Simulation 
ist so breit gefächert, dass es unmöglich ist, alle Teilbereiche in einem Buch abzudecken. 
In diesem Buch liegt der Fokus auf der Simulation mechatronischer Systeme, die aus 
mechanischen und elektrischen Komponenten sowie Computer-Hardware und -Software 
bestehen.

Dieses Lehrbuch richtet sich an Studierende der Fachrichtungen Maschinenbau, Elek-
trotechnik und Mechatronik sowie an Ingenieure aus der Praxis. Es basiert auf mehreren 
Lehrveranstaltungen zum Thema Simulation und Virtuelle Produktentwicklung an der 
Hochschule Augsburg. Das Buch behandelt die Grundlagen der Simulation, einschließ-
lich des typischen Ablaufs eines Simulationsprozesses, des Aufbaus von Simulations-
modellen, der verschiedenen Arten von Modellen und ihrer Darstellung in Form von 
Gleichungen oder grafischen Darstellungen. Die zugrunde liegende Theorie ist zwar un-
abhängig von den verwendeten Tools, die Beispiele und Übungen und Musterlösungen 
wurden jedoch mit MATLAB® entwickelt und getestet.

Die aktuelle Auflage wurde um ein neues Kapitel zur Simulation mit Neuronalen Net-
zen ergänzt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Verarbeitung dynamischer Zeitreihen. 
Nach einer Einführung in die Grundlagen Neuronaler Netze wird gezeigt, dass ein ein-
zelnes lineares Neuron in Verbindung mit Speicherbausteinen für vergangene Eingangs- 
und Ausgangsgrößen zur Nachbildung einer Übertragungsfunktion genutzt werden kann. 
Ebenso kann ein Layer aus mehreren linearen Neuronen in Verbindung mit Speicherbau-
steinen für vergangene Eingangs- und Zustandsgrößen zur Nachbildung einer Zustands-
raumdarstellung verwendet werden. Bei nichtlinearen Übertragungsgliedern braucht man 
dagegen ein Neuronales Netz, das aus mehreren Layern mit Neuronen besteht. Für die 
genannten Anwendungsfälle gibt es Programmbeispiele für MATLAB® und Simulink®, 
in denen der Entwicklungsprozess nachvollziehbar beschrieben ist. Die Programmbei-
spiele gehen dabei über die Verwendung von Standardtopologien für Neuronale Netze 
hinaus.
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XIII

Formelzeichen und Abkürzungen1

A	 Fläche (m2)
a	 Ausgangsgröße eines Layers bei einem Neuronalen Netz 
ADC	 analog digital converter = Analog-Digital-Wandler
b	 Bias
c	 Federkonstante oder Steifigkeit (N/m) bzw. (Nm/rad)
C	 Kapazität (F)
CFD	 computational fluid dynamics = numerische Strömungsmechanik
d	 Dämpfungskonstante (Ns/m) bzw. (Ns/rad)
D	 Dämpfungsmaß
DAC	 digital analog converter = Digital-Analog-Wandler
DAE	� Differential-algebraic equation = Differenzialgleichung(ssystem) mit alge-

braischen Nebenbedingungen
EÖl	 Kompressionsmodul von Öl (N/m2)
f	 Frequenz (Hz) Transfer Function bzw. Aktivierungsfunktion
F	 Kraft (N)
FEM	 Finite Elemente Methode
G	 Übertragungsfunktion
I, i	 Elektrischer Strom (A)
i	 imaginäre Einheit für komplexe Zahlen, i2 = −1
Ink	 Inkremente
J	 Trägheitsmoment (kg m2)
K	 Konstante
KE	 Spannungskonstante (Vs) = (Vs/rad)
KM	 Drehmomentkonstante (Nm/A)

1 Funktionen im Laplace-Bereich werden grundsätzlich in Großbuchstaben, die zugehörigen Funk-
tionen in Zeitbereich in Kleinbuchstaben geschrieben.

Beispiel: x(t)
Laplace
−−−→ X(s)bzw. x

Laplace
−−−→ X



XIV Formelzeichen und Abkürzungen

Kv	 Verstärkung des Lagereglers (1/s) = Geschwindigkeitsverstärkung
L	 Induktivität (H)
m	 Masse (kg)
M	 Drehmoment (Nm)
MKS	 Mehrkörper-Simulations-System
MIMO	� multiple input multiple output = System mit mehreren Eingangs- und Aus-

gangsgrößen
N	 Ordnung eines Systems oder einer Differenzialgleichung
ODE	 ordinary differential equation = gewöhnliche Differenzialgleichung
PRB	 Spseudorandom binary sequence = Pseudo-Rausch-Binärsignal
p	 Druck (Pa) bzw. (N/m2)
q	 Volumenstrom (m3/s)
R	 Ohmscher Widerstand (Ω) Anzahl Features bei Neuronalen Netzen
s	 Variable der Laplace-Transformation
S	 Anzahl von Neuronen in einem Layer
SISO	� single input single output = System mit einer Eingangs- und einer Ausgangs-

größe
t	 Zeit (s) Targets bzw. Zielwerte
T	 Zeitkonstante (s)
Tab	 Abtastzeit (s)
TDL	 Tapped Delay bzw. Speicherkette
W	 Weights bzw. Gewichte
x, x	 Zustandsgröße, Zustandsvektor
y, y	 Ausgangsgröße, Ausgangsvektor
Tr	 Rechenzeit (s)
Tt,r	 Rechentotzeit (s)
u	 Eingangsgröße bzw. Stellgröße einer Strecke
U	 Elektrische Spannung (V)
V	 Volumen (m3)
x, y, z	 Position bzw. Koordinate (m)
ẋ	 Geschwindigkeit (m/s)
ẍ	 Beschleunigung (m/s2)
y	 Ausgangsgröße
yV	 Ventilschieberstellung
z	 Operator der z-Transformation



XVFormelzeichen und Abkürzungen

Griechische Zeichen

Φ	 magnetischer Fluss (As)
ϑ	 Temperatur (°C)
μD	 Gleitreibungskoeffizient (D = dynamisch)
μS	 Haftreibungskoeffizient (S = statisch)
ω	 Kreisfrequenz (rad/s)

Sonstige Zeichen

>>	 Eingabeaufforderung im Command Window von MATLAB
↵	 Eingabetaste
A
−

	 ein einfacher Unterstrich kennzeichnet einen Vektor
A	 ein doppelter Unterstrich kennzeichnet eine Matrix
.	 Dezimaltrennzeichen ist der Punkt, Bsp.: π = 3.1415
ẋ =

dx
dt

	� die erste Ableitung nach der Zeit wird durch einen Punkt über der Größe ge-
kennzeichnet

ẍ =
d2x
dt2

	� die zweite Ableitung nach der Zeit wird durch zwei Punkte über der Größe ge-
kennzeichnet
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