Bauteile

Bauteile erzeugen, verkniipfen, verarbeiten oder speichern Daten.

Man fiigt ein Bauteil zu einer Konstruktion hinzu, indem man es mit einem Mausklick aus der es enthaltenden Gruppe (Werte,
Funktionen, Anzeigen usw.) auswéhlt und mit einem zweiten Klick auf der Konstruktions-Karte ablegt.

Bauteile konnen verschoben und (teilweise) in ihrer Grofe verdndert werden, ohne dass das Einfluss auf ihre Arbeitsweise hat.

Umbenennungen nimmt man im Kontextmenii des blauen Balkens (oben) vor. Der Name (Bezeichner) muss eindeutig sein, Grof3-
und Kleinschreibung werden unterschieden.

Weitere Eigenschaften wie der Wert von Konstanten, der Wertebereich von Schiebereglern, der Term von Funktionen, die Farbe von

Graphen, die Schnittstelle (von CommSensoren) etc. konnen direkt (in Editierfeldern), mit Schaltern oder im Kontextmenii
(Rechtsklick) gedndert werden.

. . e . Tvp Bezeichner
Ein typisches Bauteil ist die Funktion:

Eingang, verhunden mitAusgang von Bauteil & s o D 0| el A LISHATTY
-+
Eingang, verbunden mitAusgang von Bauteily =0 oot
+|
Schalter A 1

Editierfeld

Arbeitsweise des Funktions-Bauteils: Immer wenn ein mit dem Ausgang verbundenes Bauteil den aktuellen Wert der Funktion F1
bendtigt, werden die an seinen Eingéngen anliegenden Werte von den damit verbundenen Bauteilen gelesen, in den Funktionsterm
eingesetzt und das berechnete Ergebnis am Ausgang ausgegeben.

Bauteile haben :

. einen Typ (z.B. Funktion)

. einen Bezeichner bzw. Namen (z.B. F1)

. Eingéinge auf der linken Seite: Keinen (z.B. Konstanten), einen (z.B. ZeitGraphen) oder mehrere (z.B. Operatoren)
o Ausginge auf der rechten Seite: Keinen (z.B. Anzeigen), einen (z.B. Funktionen) oder mehrere (z.B. Aggregierer)
. manchmal ein Editierfeld (z.B. fiir einen Funktionsterm x"2+y”2)

. manchmal einen Schalter (z.B. zum Erzeugen neuer Funktions-Eingénge)

o manchmal einen Knopf (z.B. zum Offnen detaillierterer Editierfenster)

Bedienung:

Zichen des Bauteils mit der Maus: Position dndern

Zichen an einem Rand: Grofe andern

Zichen eines Ausgangs auf einen Eingang (oder umgekehrt): Verbinden von Bauteilen

Klick auf einen belegten Eingang: Verbindung 16schen

Rechtsklick auf den blauen Balken / Bezeichner wihlen: Namen édndern.

Rechtsklick auf das Innere eines Bauteil / 16schen: Loschen des Bauteils samt seiner Verbindungen
Rechtsklick auf das Innere eines Bauteils / Eigenschaften Aufruf des Eigenschaften-Dialogs

Bauteile sind (auf der Konstruktions-Karte) in folgenden Gruppen zusammengefasst.

Werte

Konstante gibt einen festen Wert zuriick, ist ohne Verbindung erreichbar

Schieberegler Konstante, deren Wert mit der Maus oder den Pfeiltasten eingestellt werden kann

Zeit gibt nacheinander alle Werte des Zeit-Intervalls mit gewahlter Schrittweite zuriick
Speicher lesen (bei ,,steigender Taktflanke*) den Eingang und geben ihn (bei ,,fallender Flanke®) aus
Record Verbund von Konstanten

Funktionen

Funktion Mathematische Funktion, die durch einen Funktionsterm gegeben ist

Operator Arithmetische Funktion mit zwei Eingéngen, wie +, -, *,/, <,=, ...



FunktionsTafel Funktion, die fallweise definiert ist

FunktionsGraph numerische Funktion, die durch (dquidistante) Wertepaare gegeben ist

PascalFunktion Funktion, die durch Pascal-Anweisungen berechnet wird

Anzeigen

Anzeige zeigt den am Eingang liegenden aktuellen Wert digital an

Tabelle tragt den Eingangswert, zusammen mit Schrittnummer und Zeit, in eine Tabellenspalte ein
ZeitGraph zeichnet die Punkte (t|y ) (tdie Zeit, y der Eingangswert) in einem Koordinatensystem
xyGraph zeichnet die Punkte (x |y ) (x der obere, y der untere Eingangswert) in einem Koordinatensystem
BalkenGraph zeigt Wert oder Haufigkeit des Vorkommens der Eingangswerte in einem Balkendiagramm an

Differentialrechnung

Differenzierer gibt den (letzten) Differenzenquotienten (bzw. die Steigung von Ausgleichsgeraden) zuriick
Integrierer andert seinen Ausgang nach der am Eingang liegenden Anderungsrate

Stochastik

Random gibt Zufallszahlen mit Laplace-, Bernoulli-, Binomial-, Normal- oder Poisson-Verteilung zuriick
Kennwerte zeigt Summe, Mittelwert, Streuung, Minimum, Maximum oder Median der Eingangswerte an
Prozeduren

Gleichung gibt denjenigen Wert zuriick, fiir den die (damit zuriickgekoppelten) Eingangswerte gleich sind
Aggregierer zeigt Summe, Minimum, Mittel usw. des Eingangs fiir am Hilfsausgang variierte Parameter an
Sensoren

CommSensor liest den an eine serielle (COM-) Schnittstelle gesandten Wert ein

USBSensor liest den an eine USB-Schnittstelle gesandten Wert ein

Bauteile der Gruppe Werte

Konstanten

K.onztante K1

Konstanten liefern am Ausgang einen festen Wert (z.B. 4,6) , der im Editierfeld eingegeben wurde.
Das Dezimal-Trennzeichen ist der Punkt.

Werden mehrere Werte durch Semikolon getrennt eingegeben, werden fiir alle diese Werte Simulationsldufe gestartet;
die Zeit- und XY Graphen werden dann mit dem fiir sie geltenden Wert am Ende beschriftet, Tabellen erhalten neue (und beschriftete)
Spalten. Besitzen mehrere Konstanten Wertelisten, werden alle Kombinationen abgearbeitet.

Als Werte sind auch Funktionsterme zuléssig, sofern sie keine Variablen (d.h. ausschlieBlich numerische, vordefinierte oder bereits
erzeugte Konstanten-Bauteile) enthalten.

Beispiele:

12 zwoOlf

2.3 zwei Komma drei (2,3)
2/3 zwei Drittel

273 dritte Potenz von 2

3°2 Quadratwurzel von 3
2°3 dritte Wurzel von 2
sqrt(5) Quadratwurzel von 5

tan(pi/8) Tangens von 1t /8 (d.h. von 22,5°)

Vordefinierte Konstanten werden mit ihrem Namen eingegeben:
pi fiir die Kreiszahl © (3,14159...)

e fiir die Eulersche Konstante (2,71828...)

g fiir die Erdbeschleunigung (9,8062)




Konstanten-Bezeichner sind global giiltig; sie sind z.B. in Funktions-Termen auch dann verfiigbar, wenn sie nicht mit dem Funktions-
Eingang verbunden sind. So kénnen Verbindungslinien entfallen, was die Ubersicht erhoht.

Schieberegler

Schieberegler a |_
128 '3 l

Ein Schieberegler ist eine Konstante, deren Wert man mit der Maus, den Pfeiltasten und den PgUp, PgDown-Tasten dndern kann.

Auf dem Bauteil selbst (links) wird nur der aktuelle Wert (hier: a = 12,8) angezeigt; der eigentliche Schieberegler (rechts) wird
oberhalb der Register-Karten platziert, wo er auch wéhrend der Simulation erreichbar ist.

Lautet das erste Zeichen des Bezeichners z.B. ,a’ oder ,A’, kann statt Pfeil-links bzw. Pfeil-rechts zur Anderung des Werts auch ,a’
(verkleinern) bzw. ,A’ (vergroBern) eingegeben werden (solange das eindeutig zuordenbar ist).

Die Eigenschaften eines Schiebereglers sind:
vmin und vmax: kleinster und groBter einstellbarer Wert

Vo: Startwert
Step Pfeiltasten <- ->:  Schrittweite der VergroBerung und Verkleinerung mit Pfeiltasten

Zeit

Eine Simulation besteht aus einer Folge von Schritten, die (in Analogie zur Digitalelektronik) Takt genannt werden.

Ein Zeit-Bauteil liefert am Ausgang die (virtuelle) ,,Zeit“ t nach der Formel: t =T, + k *deltaT k=0, 1,2, ...

t durchléuft eine Wertefolge, die in einem ,,Zeitintervall“ [Tanfang, TEnde] variiert und sich mit jedem Takt k um eine bestimmte
Schrittweite deltaT erhoht. Zeitintervall und Schrittweite werden im Programmfenster oben eingestellt.

Mit ,,Zeit™ ist also eine fiktive Grofle gemeint, die seit dem Start der Simulation ,,vergangen* ist, nicht die tatséchliche (von der
Prozessorleistung abhingige) Zeit.

Die Wahl der Schrittweite hat groen Einfluss auf die Genauigkeit der Simulation; zu gro3e Werte vergrobern das Ergebnis, zu kleine
Werte erhéhen den Aufwand, aber auch den durch Rechenungenauigkeit entstehenden Fehler.

deltaT = 0.001 ist fiir die meisten Anwendungen genau genug.
Fiir diskrete Untersuchungen (z.B. Folgen) setzt man deltaT auf 1.

Das in ZeitGraphen dargestellte Zeitintervall [Tmin, Tmax] kann automatisch von der Simulations-Zeit [T Anfang, TEnde]
iibernommen werden, aber auch von ihr abweichen, um Ausschnitte detailliert darstellen zu kénnen.

Speicher

a a
"

Ein Speicher entspricht einer Variablen (,,Platzhalter), in der man sich einen Wert merkt.

Beim Start erhdlt er den Wert am Eingang ,,x* (Initialisierung); bei jedem Takt wird der am Eingang ,,0° liegende Wert {ibernommen
(Aktualisierung). Der Ausgang gibt stets den aktuellen Speicherinhalt wieder.

Um Snychronisationsprobleme zu vermeiden, wird das Verhalten von Master-Slave-Flipflops (Digitalelektronik) nachgebildet: Bei
»steigender Takt-Flanke* wird der Eingangswert gepuffert und bei ,,fallender Taktflanke* am Ausgang ausgegeben.



Speicher werden bei rekursiv berechneten Werten eingesetzt, wenn Werte mit kleinerer SchrittNr benotigt werden.

Records
Record p
Kleinplaneten. sz [
IEeres j
Feld [wert |
to 0
MO 285 41022
o 7187313
Om 8033049
i 1053313
e 0.0769128
h 021377719
a 2770033

Records sind Zusammenfassungen mehrerer Konstanten zu einem Verbund.
Hat ein Record p ein Feld mit Bezeichnung €0, so wird auf die entsprechende Konstante mit p.t0 zugegriffen (qualifizierte
Bezeichner). Im Bild oben hat p. €0 den Wert O, p.-MO den Wert 285.41022 usw.

Auch Record-Konstanten sind global verfiigbar (weswegen ein Record keinen Ausgang hat).
Records werden als Liste von Zeilen der Form Feld = Wert angezeigt und konnen dort editiert werden.

Bequemer ist die Verwaltung in einer Tabelle, die sich mit dem Knopf rechts oben 6ffnet.
Diese Tabelle kann aus einer Datei geladen werden (siehe Bild).

'} * Tabelle : C:\Progs\Simulation\5imulationen\Physik\Planeten - | O | ﬂ

Datei
|Tabellet i

M0 orn Ormn i ] h a ﬂ
n 28541022 |71.87913 |80.33043 1069313 0OVEI2E 021377719 2770033
1] 267 26695 30993301 (17312528 3484095 02313974 021363007 27713697
Junio n 21252874 24826467 163,83343 1297884 02552308 022577773 26710433
n

Westa 164,33371 15055035 103.86311 | 713625 00373532 027128765 | 2,3632847

E— e Ca R ata] AEC e e 4 ad mmaAr [l Tttt ] [ K ln aa et (L Ll e T S ot Rt o]

Die Feldnamen (€0, MO, om, ...) stehen in der obersten Zeile (Zeile 0), die Werte stehen darunter (in Zeile 1).

Es konnen mehrere Records (in Zeile 1ff.) angelegt werden; dann muss in der Spalte ganz links (Spalte 0) ein Selektor (Ceres,
Pallas, ...) stehen, der dann in einer Auswahlliste angeboten wird.

Nach der Ubernahme einer Tabelle mit mehreren Records konnen die Feldnamen nur noch in dieser Tabelle, nicht mehr im
Editierfeld des Record-Bauteils gedndert werden.

Hat eine aus einer Datei geladene Tabelle (in den Zeilen dariiber oder links) noch weitere Eintréige, muss man vor einer Ubernahme
mit der Maus einen Bereich der gezeigten Form auswéhlen.

Bauteile der Gruppe Funktionen

Funktionen
Funktion F1

o 0
D:-:E+_I,IZ'| o
+



FEine Funktion setzt die an den Eingéngen liegenden Werte (z.B. von Bauteilen x und y) in einen Funktionsterm (z.B. x*2+y”"2) ein
und berechnet den zugehoérigen Funktionswert. Das Ergebnis steht sofort, wenn es abgefragt wird (d.h. ohne auf den Zeit-Takt zu
warten) am Ausgang zur Verfiigung (asynchrone Arbeitsweise).

Als Term-Variablen werden die Namen der an den Eingéingen angeschlossenen Bauteile verwendet.
Konstanten(-Namen) sind global verfiigbar; sie konnen im Funktionsterm benutzt werden, ohne sie mit einem Eingang zu verbinden.

Der Bezeichner einer Funktion kann (sofern er nicht gebraucht wird, z.B. am Eingang von Funktionen, Graphen oder Tabellen) auch
leer sein. Die Grof3e von Funktions-Bauteilen kann geéndert werden, indem man mit der Maus am rechten oder unteren Rand zieht.

Ein Klick auf den +-Schalter erzeugt neue Eingéinge; ein Klick auf unbenutzte Eingédnge (aufler den ersten) 16scht diese wieder.
Funktionsterme konnen auch aus einer Interpolation gewonnen werden; dazu dient der kleine Knopf auf der rechten Seite.

Verwandte Bauteile:

Funktionen wie x+1/y konnen prinzipiell (aber umsténdlicher) auch mit Operator-Bauteilen realisiert werden.

Funktionen mit bekanntem Werteverlauf (aus Tabellen , Grafiken oder fritheren Simulationen) aber unbekanntem Funktionsterm,
konnen mit FunktionsGraphen_bereitgestellt werden.

Funktionen, die durch Fallunterscheidung definiert sind, heien FunktionsTafeln.

PascalFunktionen ermitteln ihren Funktionswert mit Hilfe von Anweisungen in der Programmiersprache Pascal.

Funktionsterme

In Funktionstermen sind folgende Zeichen zuléssig:

Die Ziffern 0, 1, 2, .. 9, der Punkt (als Dezimaltrennzeichen), und damit darstellbare reelle Zahlen.
Ein negatives Vorzeichen (-) vor einem Term; 6ffnende und schlieBende Klammern : "(" und ")" (auch verschachtelt).

Vordefinierte Konstanten:
e Eulersche Konstante:e = 2.71828...
pi  Kreiszahl ©1=3.14159...
g Erdbeschleunigung: g = 9.8062

Auch die Namen selbst definierter Konstanten und Schiebereglern (auch wenn sie nicht mit einem Eingang verbunden sind) diirfen
vorkommen.

Als Variablen sind nur die Namen der an den Eingéngen angeschlossenen Bauteile (kontextsensitiv, ohne Leerzeichen) zuldssig.

Operatoren (Verkniipfungssymbole) :

+ Addition

- Subtraktion

* Multiplikation

/ Division

div bzw. : ganzzahlige Division a:b = round(a) div round(b)
mod bzw. % ganzzahliger Divisionsrest a¥%b = round(a) mod round(b)
A Potenz (vgl. die Beispiele unten)

o

Wurzel (vgl. die Beispiele unten)

Vergleichsoperatoren:
= Gleichheitsoperator
< Kleiner-Operator
> Grofer-Operator
< Ungleich-Operator
<= Kleiner-oder-gleich-Operator
>= Grofer-oder-gleich-Operator

Das Ergebnis eines Vergleichs ist 1, wenn die Bedingung wahr ist, 0 sonst.



Logische Operatoren zwischen eingeklammerten Vergleichen:
and bzw. & AND-Operator (logisches Und)
or bzw. | OR-Operator (logisches Oder)
xor bzw. # XOR-Operator (logisches AuschlieBendes-Oder)

Vorrangregeln:

Stufe 0: Vergleichsoperatoren und logische Operatoren
Stufe 1: +und -

Stufe 2: * /, divund mod

Stufe 3: Aund °©

Operatoren hoherer Stufen werden zuerst berechnet; Operatoren gleicher Stufe werden von links nach rechts berechnet.

Funktionsbezeichner:
sqrt Quadratwurzel
abs Betragsfunktion
round rundet ab, falls Nachkommastellen<0,5 , rundet auf andernfalls
trunc rundet durch Weglassen der Nachkommastellen (trunc(-3.8) = -3)
frac Nachkommastellen (incl. Vorzeichen)
gauss grofite ganze Zahl < x (gauss(-3.8) = -4)
min Minimum zweier Zahlen
max Maximum zweier Zahlen
exp natiirliche Exponentialfunktion (ex)
In natiirliche Logarithmusfunktion
sin Sinusfunktion (Bogenmal)
cos Cosinusfunktion (Bogenmal3)
tan Tangensfunktion (Bogenmaf)
cot Cotangensfunktion (Bogenmal)
SIN Sinusfunktion (Gradmal)
CoS Cosinusfunktion (GradmaR)
TAN Tangensfunktion (GradmaB)
CcoT Cotangensfunktion (Gradmaf)
arcsin Arcussinusfunktion (BogenmaR)
arccos Arcuscosinusfunktion (Bogenmaf)
arctan Arcustangensfunktion (BogenmalR)
ARCSIN Arcussinusfunktion (Gradmaf)
ARCCOS Arcuscosinusfunktion (Gradmal)
ARCTAN Arcustangensfunktion (GradmaR)
sinh Sinus-hyperbolicus-Funktion
cosh Cosinus-hyperbolicus-Funktion
tanh Tangens-hyperbolicus-Funktion
Arsinh Area-sinus-hyperbolicus-Funktion
Arcosh Area-cosinus-hyperbolicus-Funktion
Artanh Area-tangens-hyperbolicus-Funktion

Alle trigonometrischen Funktionen benutzen klein geschrieben das Bogenmalf, gro3 geschrieben das GradmaB.



Beispiele:

X2 X
(B*x+1)N Bx+1)*
abs(sin()) [sin(x)|

X°3 3\/;
(x+1)°2 VX+1

sin()"2 sin”(X)

3

(sin(x))"(3/5) (sin(x))* = Y/sin’(x)

2
tan(x)/(1+tan(x)"2)°2 \/m
0.95%x 0.95"

x €]0,10]

(x>0)AND(x<=10)

Operatoren

0 I—u:u
a +
Ein_Operator verkniipft die Werte a (an seinem oberen) und b (an seinem unteren) Eingang und gibt das abgefragte Ergebnis sofort
(d.h. ohne auf den Takt zu warten) am Ausgang aus. In das Eingabefeld gibt man eines der folgenden Symbole ein:
+ Summe a+b
- Differenz a-b
* Produkt a*b
Quotient a/b
round(a) div round(b) (ganzzahlige Division)
round(a) mod round(b) (Divisionsrest)
Minimum von a und b
Maximum von a und b
1, wenn a<b ist, 0 sonst
1, wenn a>b ist, 0 sonst
1, wenn a=b ist, 0 sonst

v AZB X ™

Die Operatoren ” (Potenz) und ° (Wurzel) sind nicht erlaubt; Potenzen und Wurzeln miissen mit Funktionen berechnet werden.
Der Bezeichner eines Operators kann (sofern er nicht am Eingang von Funktionen, Graphen oder Tabellen gebraucht wird) auch leer
sein.




FunktionsTafeln

FunktionzT afel T1

Eine FunktionsTafel ist eine Funktion, die durch Fallunterscheidung definiert ist, beispielsweise (vgl. das Bild):

Tl(x)=0 im Intervall ] - oo, O] (dh. firx<0)
Tl(x)=x im Intervall [0, 1 ] (dh. fir0<x<1)
Tl(x)=x"2=x*x imlIntervall ] 1, o0 (dh. fir 1 <x)
0 X X2
Veranschaulichung: [ ]
0 1

Die Intervalle miissen den Zahlenstrahl zerlegen, d.h. liickenlos und ohne Uberlappung sein.
Die rechte Grenze (und Klammer) eines Intervalls muss mit der linken Grenze (und Klammer) des nédchsten Intervalls
iibereinstimmen. Das Unendlich-Zeichen besteht aus zwei kleinen o-Buchstaben.

Diese Intervalle konnen mit dem Tafel-Formular (s. Knopf rechts unten) erstellt und editiert werden:

r —
2] T1 editieren E@ﬁ
Date

[ntervall Funktiongterm Intervalle 3 Andern

1 ] -oo 1] [0
oo [|="2

11

auz Interpolation... T afel Ubernehmen |.-'1'-.I:|I:|rechen | |

Die zur Definition benutzte Tabelle kann (im Format .csv oder .xIs) gespeichert und gedffnet werden.

L

Die Teil-Intervalle und Teil-Funktionen kdnnen auch aus der linearen oder kubischen (Spline-) Interpolation von Wertepaaren
gewonnen werden; dazu dient der kleine Knopf an der rechten Seite.

FunktionsGraphen

FunktionzGraph F1
g |Wider$tanu:| SEMI 833ET.DAT ©
[ recording S
Def=[-40,100]

FunktionsGraphen représentieren Funktionen, deren Werteverlauf aus Tabellen, eingescannten Grafiken, aufgenommenen
Simulationsverldufen oder Messungen mit Sensoren stammt. Im Gegensatz zu Funktions-Bauteilen benétigen sie keinen
Funktionsterm, kdnnen aber wie diese zum Rechnen, Differenzieren, Integrieren und Zeichnen benutzt werden.

Thr Wert wird durch Interpolation von (dquidistanten) Wertepaaren gewonnen. Definitionsbereich und Werteliste werden in einer
editierbaren (Text-) Datei (mit der Erweiterung *.dat) gespeichert, die in einem Editierfeld (read-only) angegeben wird.

Format der dat-Dateien
Am Anfang steht das Intervall [xXMin, XxMax], das den Definitionsbereich von f angibt.




Danach folgt eine (beliebig lange) Liste von Funktionswerten : Y4, Y5 Y5s5--05 Yy

Beispiel: XMin=-40
XMax=100
2664
1933
1421
1052
788.5
594.4
453.0
7.419
6.351
5.460 (1401 Werte).

Die Schrittweite h wird aus dem Definitionsbereich [XMin, XMax] und der Lange n+1 der Werteliste folgendermaBen
berechnet:

_ XMax — xMin
n

h

Im Beispiel oben stehen n+1 = 1401 Werte mit n = 1400 Schritten, d.h. h= 0.1 .
Diese Liste wird folgendermalien interpretiert:

f(-40) = 2664
£(-39,9) = 1933
£(-39,8) = 1421
£(99,8) = 7,419
£(99,9) = 6,351
£(100) = 5,460.

Allgemein:
Ist  t, =xXMin+Kk-h derk-te Zerlegungspunkt , so ist f(t,)=Yy, firalle k=0..n
Liegt der Eingangswert nicht im Definitionsbereich, ist der Funktionswert Null. Liegt der Eingangswert zwischen zwei Stiitzstellen,

wird der Funktionswert interpoliert. Dazu stehen mehrere Typen der Mittelwert-Bildung zur Verfiigung, die in den Eigenschaften des
FunktionsGraphen-Bauteils festgelegt werden (s. Kontext-Menii).

Mittelwert-Typ 0: Keine Mittelwertbildung.
fist eine Treppenfunktion mit Spriingen (Unstetigkeiten) in den Mitten der Stiitzstellen-Intervalle.

Mittelwert-Typ > O:

Seien f, = XMin +K - h die (dquidistanten) Stiitzstellen und Y, die zugehorigen Funktionswerte

(vgl. Funktions-Graphen zeigen / bearbeiten).

Eine Stelle t zwischen zwei Stiitzstellen t, , und t, wird bestimmtdurch t=t,_ +4-h ,0<A<1

. t—xMax . . s .
Ist 1:= BEr— der ,Index“ von t, so gilt: K —1 = I_IJ =trunc(l) (groBte ganze Zahl <i) und A =1— |_IJ = frac(i)

(Nachkommastellen von i). Der Funktionswert f(t) wird dann folgendermaBen berechnet:  f(t) =Yy, , +4-(Y, = Y\,)

Mittelwert-Typ 1 Lineare Interpolation (Voreinstellung) :
f ist stetig und stimmt an den Stiitzstellen exakt mit den Stiitzwerten {iberein, ist aber dort i.A. nicht differenzierbar (d.h. der Graph
hat dort einen Knick). Das vermeidet der

Mittelwert-Typ 2: Gewichtete quadratische Interpolation :
f ist differenzierbar und stimmt an den Stiitzstellen exakt mit den Stiitzwerten {iberein (d.h. der Graph ist auch an den Stiitzstellen
glatt).

Zuerst werden die beiden quadratischen Interpolationspolynome u und v an den Stiitzstellen t, _,,t,_,,t, und t,_,.t, .t




t_ .t T, bestimmt.

Dannist f(t)=(1-g(1))-u(t)+g(l)-v(t) (gewichteter Mittelwert).

Die Gewichtsfunktion g ist gegeben durch g(A1) = 34> —=2.4°.

g ist eindeutig vom Grad 3 mit Punktsymmetrie bei (0,5]0,5) , g(0)=0, g(1)=1, g'(0)=0 und g’(1)=0.

Eine noch stéirkere Glattung erreicht man mit

Mittelwert-Typ 3 : Gleitende gewichtete Mittelwerte an mehreren Stiitzpunkten:
Sei r der (in den Eigenschaften wihlbare) Mittelwert-Radius.

Dann werden die 2r Stiitzstellen t,__,...,t,,,; zur Mittelwertbildung herangezogen..

k+r—1

Z g(]) yj
fy=""2"

k+r-1

> a(i)

j=k-r
. j—i
Die Gewichtsfunktion gist g(j) = (v’ —=1)> mit v= =1 )
r

Fir t=t,, isti=k—-1 und g(k+r—-1)=0. Fir t=t, isti=K und g(k—-r)=0.

Erzeugung von FunktionsGraphen:
e  Erstellen mit einem Text-Editor und Speichern mit der Erweiterung .dat (siche oben)
Scannen einer Grafik
Ubernahme aus einer Tabelle
Speichern (recording) von Daten wéhrend einer Simulation
Messen mit Sensoren

Zur Auswahl und zum Editieren der Werteliste dient der kleine Knopf rechts (oder der Menii-Befehl: Funktions-Graphen / zeigen,
bearbeiten). Es 6ffnet sich folgendes Fenster:

i C:\Progs\Simulation\Simulationen\Temperatur\Widerstand SEMI B33 ET.DAT (Rohdaten) EI@I@\
Graphen
Graphen-Ansicht Tabel\en-Answchll

[ Schiissel
2500 whlin -40
shax 100
dehad |5
yHin 546
2000 WMax 2664
1500
A= |50 el
1000 Bereich
= N G N
< >4 1| 3]

500

default ﬂ ﬁ’ﬂ

-40 20 1] 20 40 [=11] a0 100

In der Graphen-Ansicht kann
man (wenn man nah genug
heranzoomt) einzelne y-Werte
mit der Maus verschieben (rote Punkte); in der Tabellen-Ansicht kann man y einzeln editieren. So lassen sich Werteverldufe
nachtriglich glatten.

Mit diesem Formular konnen Stiitzpunkte weder geldscht, noch eingefligt werden.

Im Aufnahme-Modus (Haken bei ,,recording®) dienen FunktionsGraphen der Speicherung eines ,,zeitlichen Werteverlaufs, der bei



einer Simulation entsteht und am Eingang anliegt. Der gewiinschte Dateiname muss vorher (ohne die Erweiterung *.dat) in das
Eingabefeld eingetragen werden. Alternativ (Wiedergabe-Modus) arbeiten FunktionsGraphen wie Funktions-Bauteile: Wird ein
Ausgangswert nachgefragt, berechnen sie den Funktionswert des Eingangswerts.

PascalFunktionen

PazcalFunktion P1

E'| kint H
war k:Integer;
N beqin J

PascalFunktionen berechnen ihren Funktionswert mit Hilfe von Anweisungen der Programmiersprache Pascal. Damit konnen
funktionale Zusammenhénge beschrieben werden, die sich mit anderen Mitteln nur schwer herstellen lassen (vorausgesetzt man kann
ein wenig programmieren).

Beispiele sind Funktionswerte, die aus Sub-Schleifen stammen.

Implementiert wurde nur eine kleine Untermenge der Sprache Pascal.

Datentypen: Integer (ganze Zahlen im Bereich * 2147483647)
Extended (reelle Zahlen mit ca. 19 signifikanten Stellen)
Boolean (Wahrheitswerte 1 fiir "wahr" und 0 fiir "falsch")

Intern werden alle Typen als Extended dargestellt und sind damit kompatibel zueinander; bei Zuweisungen an eine Integer-
Variable wird (ganzzahlig) gerundet, bei Zuweisungen an eine Boolean-Variable werden Werte >0,5 als 1 (wahr), sonst als 0
(falsch) behandelt.

Als Parameter der Funktion dienen die am Eingang angeschlossenen Elemente; sie bilden gleichnamige Variablen vom Typ
Extended. Hinzu kommen (mit var ...) selbst deklarierte Variablen der genannten Datentypen; insgesamt sind bis zu 15 Variablen
moglich.

Anweisungen sind:

Wertzuweisungen
Form: u:=T; uisteine selbst deklarierte Variable, T ein FunktionsTerm  (Ausdruck);

Ein- oder zweiseitige bedingte Anweisungen:
Form: if Bedingung then Anweisung [else Anweisung];

Zéhlschleifen:
Form: for Zahler:=Startwert to Endwert do Anweisung;
Zéhler ist eine selbst deklarierte Variable vom Typ Integer; Startwert und Endwert sind Integer-Terme.

While-Schleifen:
Form: while Bedingung do Anweisung;
Bedingung ist ein Boolean-Term, z.B. ein Vergleich.

Repeat-Schleifen:
Form: repeat Anweisung until Bedingung;

Writeln-Anweisungen:
Form: writeIn(sl,s2,...) mit si = "_." (String) oder SI = 'xk' (Variablen-Bezeichner).
Die Ausgaben erscheinen in der Pascal-Registerkarte.

Alle Anweisungen enden mit einem Semikolon. Uberall, wo eine Anweisung steht, kann auch eine mit begin und end;
geklammerte Folge von Anweisungen stehen. Die Anweisungen werden nur dann (und jedesmal dann) ausgefiihrt, wenn am Ausgang
der PascalFunktion ein Wert abgefragt wird.

Beispiel: Am Eingang einer PascalFunktion liegt ein asynchron betriebener Random-Baustein, der (mit Hilfe einer Tafel x) solange
zufallige Spielkartenwerte liefert, bis die Summe 21 iiberschritten wird (Black-Jack). Berechnet werden soll der letzte Summenwert <
21.



var k,s:Integer;
begin
s:=0;
k:=x;
while (s+k)<22 do
begin
s:=s+k;
k:=x;
end;
Result:=s;
end;

Bauteile der Gruppe Anzeigen

Anzeigen

Anzeigen stellen bei jedem Takt den Eingangswert digital dar.
Besteht das Ergebnis einer Simulation in einer Zahl (z.B. einem Integralwert), deren zeitliche Entstehung unwichtig ist, wird man statt
zu ZeitGraphen oder Tabellen zu einem Anzeige-Bauteil greifen.

Ein Klick auf das Anzeige-Feld erlaubt es, die Hintergrundfarbe zu wéhlen. Im Kontextmenii kann man die gewiinschte Stellenzahl
einstellen.

Tabellen

Tabellen entsprechen (in der Reihenfolge ihrer Erzeugung) einer Spalte in der Tabellen-Karte.
Als Spalteniiberschrift dient der Tabellen-Name (z.B. T2).
Die erste und zweite Spalte werden von Schritt-Nr und Zeit gebildet.

Bei jedem Takt wird der am Eingang liegende Wert (zusammen mit Schritt-Nr und Zeit) in eine neue Zeile eingetragen.
Die Ergebnis-Tabelle kann kopiert, gespeichert und gedruckt werden.

Fin einzelnes Ergebnis kann auch mit einer Anzeige dargestellt werden.
Kontinuierliche Daten lassen sich auch mit ZeitGraphen oder xyGraphen anzeigen.

ZeitGraphen

a
Zeit-Grafik,
|

Ein ZeitGraph zeichnet den zeitlichen Verlauf der Werte an seinem Eingang in ein (t,y)-Koordinatensystem.
Die Farbe kann durch Klick auf das Farb-Késtchen aus einer Liste gewéhlt werden.

Das Koordinatensystem (Ausschnitt und Maf3stab) wird in einer (wahlbaren) Zeit-Grafik dargestellt.
Eine Zeit-Grafik kann mehrere ZeitGraphen (im gleichen Koordinatensystem) zeigen.

Enthilt die Konstruktion einen ZeitGraphen, wird die Registerkarte ,,Zeit-Grafik* angezeigt; die in ihr eingebettete Standard-Grafik



wird als Voreinstellung zum Zeichnen benutzt.
Im Menii ,,Grafiken“ kann man weitere Zeit-Grafik-Fenster (mit eigenen Koordinatensystemen) 6ffnen. Die von ZeitGraphen zum
Zeichnen verwendete Grafik kann man dann durch Klick auf das Label (in der Mitte des ZeitGraphen) auswéhlen.

Die ins (t,y)-Koordinatensystem eingetragenen Punkte werden linear verbunden; das kann bei diskreten Vorgiangen (mit deltaT=1)
oder extremen VergroBerungen zu Fehldarstellungen fiihren.

Ein einzelnes Ergebnis kann auch mit einer Anzeige dargestellt werden.
Bei diskreten Simulationen (z.B. mit deltaT = 1) wird man statt Zeit-Graphen auch Tabellen verwenden.

Hintergrund-Bilder in Grafken

ZeitGrafiken, xyGrafiken und BalkenGrafiken enthalten einen mit Grafik... beschrifteten Knopf zum Kopieren, Drucken und
Speichern, aber auch zum Einfligen von Hintergrund-Bildern.

Wihlt man den letzteren der angebotenen Befehle, 6ffnet sich ein Formular, mit dem Hintergrund-Bilder (beispielsweise fiir
Modellierungs-Aufgaben) in das (reelle) Koordinatensystem der Grafik eingepasst werden:

I GoldenGateBridge.ipg =10l x|
Bild-Datei
Bild des Ziel Rechtecks [Pisell—————
links oben rechts oben
S IR N I
links unten rechts unten

EE |2 N E | e

rZielRechteck Reell————————

e
el [160 W2
|0 J1280

Ok Entfermen

Zuerst 6ffnet man (mit dem einzigen Meniibefehl) die Bild-Datei.
Sie ist von einem roten Rechteck umgeben. Seine Ecken zieht man mit der Maus auf diejenigen Bild Punkte A', B', C' und D', die zu
einem Rechteck A, B, C, D im Grafik-Koordinatensystem transformiert werden sollen.

Im gezeigten Beispiel sind A' und B' die Fulpunkte und C' und D' die Spitzen der beiden Hauptpfeiler (vgl. die rote Linie, die diese
verbindet). Ein Rechtsklick ins Bild 6ffnet eine Lupe. Zur Feinjustierung konnen A', B, C'und D' mit SpinEdit-Feldern pixelweise

verschoben und in der Lupe beobachtet werden.

Die reellen Koordinaten A(x1 | y1), B(x2 | y1), C(x2 | y2) und D(x1 | y2) im Grafik-Koordinatensystem entnimmt man den bekannten
Abmessungen der Briicke und gibt sie in die entsprechenden Edit-Felder ein.

Nach einem Klick auf OK wird das Bild transfpormiert und in die gewiinschte Grafik eingefiigt:

Transformiertes Bild:




Man beachte, dass nur die ausgewéhlte Bildebene korrekt transformiert wird und dass in den vergroBerten Partien ein Verlust an
Auflosung auftritt.

xyGraphen

27 Graph X1
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o wp-Grafik,
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Ein xyGraph trigt bei jedem Takt die Werte an den Eingéngen x (oben) und y (unten) in ein xy-Koordinatensystem ein.
Die Farbe kann durch Klick auf das Farb-Késtchen aus einer Liste gewéhlt werden.

Das Koordinatensystem (Ausschnitt und MaBstab) wird in einer (wahlbaren) xy-Grafik dargestellt.
Eine xy-Grafik kann mehrere xyGraphen (im gleichen Koordinatensystem) zeigen.

Enthélt die Konstruktion einen xyGraphen, wird die Registerkarte ,,xy-Grafik* angezeigt; die in ihr eingebettete Standard-Grafik wird
als Voreinstellung zum Zeichnen benutzt.

Im Menii ,,Grafiken* kann man weitere xy-Grafik-Fenster (mit eigenen Koordinatensystemen) 6ffnen. Die von xyGraphen zum
Zeichnen verwendete Grafik kann man dann durch Klick auf das Label (in der Mitte des xyGraphen) auswéhlen.

Die ins (x,y)-Koordinatensystem eingetragenen Punkte werden linear verbunden; das kann bei extremen VergroBerungen zu
Fehldarstellungen fiihren.

Auch in xyGrafiken konnen Hintergrund-Bilder eingefiigt werden, vgl. oben.

BalkenGraphen

a
B alken-Grafik,
|

Ein BalkenGraph zeigt an seinem Eingang anliegende Werte in einem Balken-Diagramm.
Die Farbe kann durch Klick auf das Farb-Késtchen aus einer Liste gewéhlt werden.

Dieses Balken-Diagramm wird in einer (wéhlbaren) Balken-Grafik dargestellt.
Eine Balken-Grafik kann mehrere BalkenGraphen zeigen.



Mit der Wahl der Balken-Grafik legt man die Art der anzuzeigenden Werte fest.

Enthélt die Konstruktion einen BalkenGraphen, wird die Registerkarte ,,Balken-Grafik* angezeigt; die in ihr eingebettete Standard-
Grafik wird als Voreinstellung zum Zeichnen benutzt.

Im Meni ,,Grafiken* kann man weitere Balken-Grafik-Fenster (mit eigenen Koordinatensystemen) 6ffnen. Die von BalkenGraphen
zum Zeichnen verwendete Grafik kann man dann durch Klick auf das Label (in der Mitte des BalkenGraphen) auswéhlen. Das bietet
sich an, wenn BalkenGraphen sich gegenseitig iiberdecken wiirden.

Die Registerkarte Balken-Grafik enthélt ein weiteres Farmnat l Balken-Diagramm ]
Register: =
Balken zeiger Zahlbedingung B(x)| Legends [B1 -
In der (Unter-)Karte Format wird eingestellt, was die 7 Zeitwert e e T
Balken eines BalkenGraphen anzeigen sollen: & el LB )
u=12 12 0.045000
1. den Zeitwert des Eingangs (v relative Haufigkeit
2. die absolute Haufigkeit am Eingang vor- #=13 13 0.0BE000
kommender Werteklassen .
3. die relative Haufigkeit am Eingang vor- B liele aufiom =Sy w=ld 14 0.06:2000
kommender Werteklassen Azziztent [] w=15 15 0.062000
Im ersten Fall entspricht die Anzeige einem diskreten kvon |11 #=18 16 0.078000
ZeitGraphen; im zweiten und dritten Fall werden die biz | 21 w17 17 0100000
Eingangswerte nach Zdhlbedingungen in Klassen Blx] '
eingeordnet, die (absolute oder relative) Haufigkeit ihres |='¢=k x=18 18 0120000
Vorkommens gezédhlt und (am Ende der Simulation) Leqende
angezeigt. |k9 =19 19 0.119000
4=20 20 0.217000
Die (Unter-)Karte Balken-Diagramm enthilt das arwenden
eigentliche Balken-Diagramm. w=21 21 0124000

Tabele ...

Bauteile der Gruppe Differentialrechnung

Differenzierer

o f[t] Ft) o

Ein Differenzierer gibt (bei jedem Takt) am Ausgang die Anderungsrate seiner Eingangswerte zuriick.
Sein Startwert kann in den Eigenschaften eingestellt werden; in der Voreinstellung ist er Null.

Wird links der Ausgang f(t) einer Funktion eingespeist (die ihrerseits mit einem Zeit-Bauteil angesteuert wird), so
wird rechts der Verlauf ihrer Ableitungsfunktion f’(t) approximiert.

In den Eigenschaften eines Differenzierers kann man festlegen, wieviele Werte zrr Bestimmung der Steigung herangezogen werden
sollen.
n=2 Sekantensteigung (Voreinstellung);
das Ergebnis ist der Differenzenquotient zwischen aktuellem und vorigem Zeitpunkt

n>2 Steigung der Ausgleichsgeraden durch n Punkte;
dabei kann gew#hlt werden, ob versucht werden soll, Punkte beidseitig vom aktuellen Zeitpunkt
heranzuziehen; das ist dann mdglich, wenn das Eingangs-Bauteil ,,vorausschauend* Werte liefern
kann, z.B. ein nur von der Zeit abhéingiges Funktions-Bauteil; andernfalls werden nur frithere Werte
benutzt.



Beim Differenzieren von FunktionsGraphen, die durch Messen oder Scannen gewonnen wurden, empfiehlt es sich manchmal, diesen
Wert n hochzusetzen, um glattere Ableitungsgraphen zu erhalten.

Umkehrung: Integrierer.

Integrierer

o f[t) St o

%

Ein Integrierer erhélt beim Start den Wert am (unteren) Eingang ,,x“ (Initialisierung); ist der Eingang leer, wird als Startwert 0
verwendet. Bei jedem Takt dndert er dann seinen Ausgangswert A so, dass die Anderungsrate gleich dem Eingangswert E ist:
A:=A+DeltaT*E (Euler-Cauchy-Verfahren)

Wird links der Ausgang f{(t) einer Funktion eingespeist (die ihrerseits mit einem Zeit-Bauteil angesteuert wird), so

wird rechts der gendherte Verlauf einer Stammfunktion F(t), genauer
t

F,+ j f(s)ds
TAnfang
ausgegeben (wobei F( der Anfangswert ist).

Umkehrung: Differenzierer.

Bauteile der Gruppe Stochastik

Random
INDrmaIv. YI':'

v synchran
T 1]

s [

Random-Bauteile liefern am Ausgang eine Zufallszahl X, die als Ergebnis eines simulierten Zufallsversuchs dienen kann.

Im synchronen Betrieb (gelbe Farbe) wird eine neue Zufallszahl bei jedem Zeittakt erstellt, und danach allen anfragenden Elementen
identisch {ibergeben. Im asynchronen Betrieb (griine Farbe) 16st jede Anfrage (am Ausgang) die Erzeugung einer neuen Zufallszahl
aus. Solche Anfragen kénnen aus Sub-Schleifen stammen, die von Aggregierern oder PascalFunktionen stammen.

Die Verteilung von X kann unter folgenden Varianten gewéhlt werden:
Laplace-Verteilung (diskret): X ist eine ganze Zufallszahl zwischen 0 und n-1.

1
P(X =k)=—
n .
Modelliert Zufallsversuche mit n verschiedenen, aber gleich wahrscheinlichen Ergebnissen.

Laplace-Verteilung (stetig): X ist eine reelle Zufallszahl aus dem Intervall [a,b].
24
Pl@< X <B)= P
b-a
Modelliert Zufallsversuche mit unendlich vielen reellen Ergebnissen; die Wahrscheinlichkeit, in einem Teilintervall zu liegen ist nicht
von der Lage, sondern nur von der Lénge des Teilintervalls abhingig.

Bernoulli-Verteilung: X ist eine Zufallszahl mit nur zwei moglichen Werten: 0 ("Misserfolg") oder 1 ("Erfolg").

P(X =1)=p

ist die "Erfolgswahrscheinlichkeit".



Modelliert sog. Bernoulli-Versuche mit nur zwei verschiedenen Ergebnissen, die (abstrakt) "Erfolg" und "Misserfolg" genannt
werden. "Erfolg" kann eine gewiirfelte "Eins" (mit p=1/6) oder eine geworfene "Kopf"-Seite einer Miinze sein (mit p=1/2) etc.

Binomial-Verteilung: X ist eine ganze Zufallszahl X zwischen 0 und n.
P(X =k)= ( jp (1-p)"*

Modelliert die Zahl der Erfolge einer Kette von n unabhéngig durchgefiihrten Bernoulli-Versuchen. Mit Erfolgswahrscheinlichkeit p.
Mittelwert (Erwartungswert) ist H=n-p , Streuung (Standardabweichung) 1st vi-p- (- )

Fiir grole Werte von n ist die Berechnung sehr aufwindig und sollte durch die Normalverteilung (s.u.) ersetzt werden.

Normalverteilung: X ist eine reelle Zufallszahl zwischen -oo und co.
P@<X<b)=0 .(b)-0, .(a)
mit der Verteilungsfunktion
k
© ()= [p, .(0dx
und der Dichtefunktion

f(x w)?
2

(0= e -

mit Mittelwert (Erwartungswert) p und Streuung (Standardabweichung) o.

Modelliert die Summe jeder (!) Folge von unabhingigen reellen Zufallsvariablen, die dieselbe Verteilung und eine positive endliche
Varianz haben (Zentraler Grenzwertsatz).

Beispiele sind binomialverteilte GroBen X, wenn deren Streuung o > 3 ist (Satz von Moivre-Laplace).

Poisson-Verteilung: X ist eine ganze nichtnegative Zufallszahl X.

o A
P(X =k)=¢e™* -2
k!

Mittelwert (Erwartungswert) ist £ = A, Streuung (Standardabweichung) ist o = \/7 .

Modelliert binomialverteilte Zufallszahlen X;, wenn n grof3 ist und fiir die Erfolgswahrscheinlichkeiten py gilt:
P, >0 und N-p, > 4.

Beispiel: X,, ist die Zahl der Anrufer im n-ten Teil eines Zeitintervalls T, wenn in T erfahrungsgemiB A Anrufe eingehen.

Kennwerte

F.ennwerte k.2

"Mittelwert

Strewuung

Kennwerte ermitteln statistische Daten der am Eingang wihrend einer Simulation nach jedem Takt anliegenden Werte.
In den Eigenschaften (Kontextmenii) konnen ein oder mehrere der folgenden Kennwerte ausgewahlt werden:
Summe, arithmetisches Mittel, Streuung (Standardabweichung), Minimum, Maximum und Median.

Die Kennwert-Bildung erfolgt synchron, d.h. in der du3eren (Zeit-)Schleife. Fiir Kennwerte, die aus einer inneren (Sub-)Schleife
stammen, eignen sich Aggregierer. Die Kennwerte werden (alle 100 Takte) aktualisiert und angezeigt.




Bauteile der Gruppe Prozeduren

Gleichung

Ein Gleichungs-Bauteil sucht und liefert denjenigen Ausgangswert y, fiir den beide Eingangswerte iibereinstimmen (vgl. den
Operationsverstarker in der Elektronik). An die Eingénge legt man Funktionen f(x1,...,y) und g(x1,...,y) an, die von y (und ggf.
anderen Variablen x1, ...) abhéngen; der Ausgangswert ist also mittelbar auf die Eingénge zuriickgekoppelt.

Auf diese Weise werden Gleichungen der Form f(x1,...,y) = g(x1,...,y) nach y aufgeldst.

Der untere Eingang (mit x bezeichnet) kann leer bleiben (und hat dann den Wert 0).

Beispiel: Die folgende Konstruktion realisiert (und zeichnet) die Umkehrfunktion y = f' (x) der Funktion f(y) = y+sin(y),
indem sie fiir alle x die Gleichung x = f(y) = y+sin(y) nach y auflost:

[Gleichung v

2 I p+siny] o

ZeitGraph ZGH-1]

" Zeit-Grafik
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Die Suche nach y geschieht nach dem Halbierungsverfahren, wobei das Suchintervall [yMin, yMax] und die verlangte Genauigkeit
epsilon im Eigenschaften-Formular festgelegt werden (Aufruf durch Rechtsklick im Kontextmentii).

Damit diese Suche erfolgreich ist, miissen die am Eingang angeschlossenen Funktionen fund g stetig sein und fiir alle
vorkommenden Werte von x1,... folgende Voraussetzungen erfiillen:

f(x1,...,yMin) < g(x1,...,yMin) und f(x1,...,yMax) > g(x1,...,yMax) (oder umgekehrt).
Wird diese Bedingung wihrend der Simulation verletzt, tritt eine (moglicherweise voriibergehende) kritische Situation ein. Ist die

Eingenschaft critical wahr, wird die Simulation abgebrochen; andernfalls lduft sie weiter, liefert aber (in kritischen Situationen)
unverldssliche Werte.

Aggregierer

]
#=1..1001] 0

+

IMinimum - I

Ein Aggregierer erlaubt das Einsammeln von Ergebnissen aus Sub-Schleifen innerhalb der dufleren Takt-Schleife einer Simulation.
Der obere Ausgang stellt den Wert einer Aggregat-Funktion (Minimum, Maximum, Mittelwert, Integral) bereit, der aus den am
Eingang wihrend eines Schleifendurchlaufs anliegenden Werten gebildet wird. Diese Eingangswerte werden (asynchron) aus den am
2. und (ggf. 3.) , mit + bezeichneten Hilfs-Ausgang ausgegebenen Parameter-Werten (Schleifenvariablen) berechnet.




Name, Startwert, Endwert und Schrittweite der Parameter konnen in den Eigenschaften eines Aggregierers eingestellt werden
(Kontextmenti).

Beispiel ist die Folge von Abstdnden einer in der duleren Schleife durchlaufenen Punktfolge P, von einer Punktmenge M, die in der
inneren Schleife parametrisiert wird:

d(P,,M) = Minimum d(P,,Q,) wobei M = Q. 1k =1.10} ist.
Ein Klick auf das Pluszeichen erweitert die Sub-Schleife zu einer Doppelschleife; erneuter Klick auf den unbenutzten Parameter-

Ausgang reduziert die Sub-Schleife wieder zur Einfachschleife.

Fiir die Ermittlung von statistischen Daten, die wéahrend der duleren Simulationsschleife anfallen, eignen sich Kennwerte. Erweiterte
Maglichkeiten fiir innere Schleifen bieten PascalFunktionen.

Bauteile der Gruppe Sensoren

CommSensoren

CommE lement C1

COM1 -|°
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Ein CommSensor liest die am Ausgang angefragten Werte (ohne auf das Taktsignal zu warten) von einem Sensor oder Messgerit, das
an einer seriellen (RS232-) Schnittstelle angeschlossen ist. Dazu wird ein Abfragestring an den Sensor geschickt, der daraufthin mit
einem String (z.B. in der Form Name=Wert) antworten muss.

Die am Computer installierten COM-Schnittstellen konnen aus einer Liste gewihlt werden.
Diese Liste wird beim Erzeugen des CommSensors erstellt; andern sich die verfiigbaren COM-Ports (z.B. beim AnschlieBen oder
Trennen von USB-Seriell -Adaptern), muss die Konstruktion neu eingelesen werden.

In der Voreinstellung liefern Sensoren Rohwerte. Im Eigenschaften-Dialog (Kontext-Menii; rechter Mausklick) kann gewahlt werden:
e der GlattungsTyp (0: keine Glattung (Rohwerte); 1 : gleitende arithmetische Mittelwerte; 2: Median)
e die Glattungslange (Zahl der letzten Werte, die zur Glattung herangezogen werden)

Derzeit werden folgende serielle Sensoren unterstiitzt:
e MicroControllerSensoren (z.B. flir die Kommunikation mit dem CtLab, einem Messprojekt der Zeitschrift Ct).
Sie beziehen ihre Messwerte von einem MicroController.
Zu ihren Eigenschaften gehoren: Ein Init-String (z.B. ,,0- VAL 107%) zur Initialisierung, ein Query-String (z.B.
,»107?) zur Abfrage von Messwerten, ein Equals-Zeichen (z.B. ,,=), ab dem der vom MicroController
zuriickgeschickte String als reelle Zahl interpretiert wird.

e Die Messgerite VC820, VC840, V920, VC940 und VC960 des Herstellers Voltcraft.

Die Kommunikationsparameter (Baudrate etc.) dieser Sensoren sind vorgegeben, Sie kdnnen im Eigenschaften-Dialog eingesehen
(und fiir unbekannte Geréte angepasst werden).

Wichtig ist, dass in den Programm-Einstellungen das Hékchen Einheit = Sekunden gesetzt wird, damit die Simulationszeit mit der
realen Zeit synchronisiert werden kann.

Siehe auch: USBSensoren

USBSensoren

GolOElement G1

Gokotion 1 - "




Ein USBSensor liest die am Ausgang angefragten Werte (ohne auf das Taktsignal zu warten) von einem Sensor oder Messgerit, das
an einer USB-Schnittstelle angeschlossen ist.

In der Voreinstellung liefern Sensoren Roh-Werte. Im Eigenschaften-Dialog (Kontext-Menii; rechter Mausklick) kann gewahlt
werden:

e GlattungsTyp (0: keine; 1 : gleitende arithmetische Mittelwerte; 2: Median)

o Glattungsléange (Zahl der letzten zur Glattung herangezogen werden)

Derzeit werden ausschlielich Sensoren des Typs GolO des Herstellers Vernier in der Liste aufgefiihrt.
Benutzt werden kdnnen:
e GoTemp, GoLink, GoMotion, LabQuest

Wichtig ist, dass in den Programm-Einstellungen das Hékchen Einheit = Sekunden gesetzt wird, damit die Simulationszeit mit der
realen Zeit synchronisiert werden kann.
Siehe auch: CommSensoren

Erzeugung von FunktionsGraphen

Der Menu-Befehl Funktions-Graphen enthélt mehrere Méglichkeiten, FunktionsGraphen-Bauteile zu erzeugen:

FunktionsGraphen scannen

Dieser Meniibefehl 6ffnet ein Formular, das dem Einscannen (Digitalisieren) von Funktionsgraphen dient.
Erzeugt wird eine Datei *.dat, die von FunktionsGraphen-Bauteilen benutzt werden kann.

T C:\Progs\Simulatiom\Daten\0lpreis 1970 - 2004. JPG (=13
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Bendtigt wird eine (mit einem Bildscanner oder durch Herunterladen aus dem Internet erzeugte) Bilddatei vom Format *.jpg oder
* bmp, die mit dem ,,Datei 6ftnen*-Befehl geladen wird.

Der einzuscannende Bereich wird durch einen roten Rahmen festgelegt. Seine Seiten konnen mit der Maus oder mit Spin-Buttons
(siche rechts) pixelweise verschoben werden. Ein Rechtsklick ins Bild zeigt einen vergroerten Bereich an (Lupe).



Die reellen Intervalle [xMin, xMax] und [ymin, ymax], die diesem Rahmen entsprechen, werden rechts eingegeben.
Die dabei entstehende Schrittweite deltaX wird berechnet und angezeigt.

Durch Klick in die Lupe wird die Farbe des Graphen ausgewihlt; die zu akzeptierende Toleranz (Abstand im RGB-Raum) kann
ebenfalls gewahlt werden. Zum Glatten stark streuender Werte kann man eine Mittelwert-Bildung vornehmen lassen.

Der Scannen...-Befehl startet den Scan-Vorgang.

Fiir alle Horizontal-Pixel werden (links beginnend) die (vertikal) dariiber liegenden Pixel von oben und unten abgesucht.Der
Mittelwert der Vertikalpositionen der jeweils ersten gefundenen Pixel der gewéhlten Farbe wird als Funktionswert gespeichert.
Liicken werden durch lineare Interpolation geschlossen.

Siehe auch: FunktionsGraphen

FunktionsGraphen messen

Dieser Meniibefehl 6ffnet ein Formular, das dem Aufnehmen einer Messreihe dient.
Erzeugt wird eine Datei *.dat, die von Funktionsgraphen benutzt werden kann.

T ‘ Messen

Schrittstelle
& RS232 [Serielle Sohnitstelle) | COM# |COM4 =l Sensor |¥CI80 [

(" IJ5SB [Gol0-5ensoren]

Eigenschaften Mess-Periode 1 2 d

Mess-Dauer 10 g als Furktionsgraph speichem

whdin=0
wbd an=4
222
237
264
K1
323
321
K1
286
207
249

Clear

Die Messwerte stammen von Sensor-Bauteilen (CommSensoren oder USBSensoren, vgl. die Beschreibung dort). Sie kapseln
Messgerite oder Sensoren, die liber eine serielle (RS232-) Schnittstelle oder die USB-Schnittstelle angeschlossen werden.




Mit den Sensor-Bauteilen CommElement und GolOElement kdnnen Messwerte auch innerhalb einer Simulation abgefragt werden.

FunktionsGraphen aus einer Tabelle

Dieser Meniibefehl 6ffnet ein Formular, das der Ubernahme von Daten aus einer Tabellenspalte dient.
Erzeugt wird eine Datei *.dat, die von FunktionsGraphen benutzt werden kann.

7 Tabelle : C:\P rogs\Simulation\DatenkTempCO2.xls [:”E|E|
Datei
|Sheet1 ] j
[rata prepared for BEC Online b | | | | |
Flaw data taken from EPICA da
Cubic zpline interpolation, with 1 |
Column 1 “Vears before
Column 2 Temperature w2 iyl ]
Column 3 delta Deuteri 2704 286,0942620 55, M 8127
Column 4 Carbon dioxic 29,16 292 4B9838E 108,3221624
3,36 207.8237960 111,33411560 |
3364 533,8599397 368,1792657
36 559,694409€ 466,41 2008C
Age Temperature dell coz 38.44 2951127264 285 592961(
1] 369.5 40,96 570,9512307 624,47 73086
1000 2766 4356 420,014346E 509105299
2000 276.9 46,24 1034167405 136,8743041
3000 275.0 326.4 326943665 2665,319194
4000 2716
5000 269.4
G000 264.0
7ono 262.9
a00o 260.4
9000 2650
10000 265.2 E0.80828471
11000 1.3 -400.3 2641
12000 253 -403.9 2485
13000 -5.04 4177 2373
14000 282 -404.0 2331
15000 379 -408 5 2244
16000 -£.29 4231 211.2 &
< >
Digze Daten werden [von links nach rechtz und von oben nach unten)
alz aguidistante Funkbonzwerte uber dem [ntervall [xbin, xbax] gezpeichert.
khin ||:| #han |1 naoa alz Funktionzgraph speichern |I

Geoffnet und gespeichert werden kdnnen Tabellen im Format *.xls , *.mdb oder *.csv (Tabellen als Textdateien).

Mit Kopieren und Einfiigen kénnen auch Tabellen aus einem Browser iibernommen werden.

Mehrspaltige oder mehrzeilige Tabellen konnen mit Kopieren und Einfiigen zu einer einzigen Spalte oder Zeile zusammengefiigt
werden.

Die mit der Maus markierten Zellen einer Spalte oder Zeile werden, zusammen mit der Angabe des Definitionsbereiches [xMin,
xMax] als FunktionsGraphen (d.h. einer Datei im Format *.dat) gespeichert.




