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Agenda

Einführung Simcenter + Simcenter 3D

Simcenter 3D als Simulationsplattform

Motivation, Entstehungsweg und Technologie der Lösung 

Bauraumabsicherung und Dynamische Simulation 

• von Schläuchen

• von Kabeln und Kabelbäumen

Fragen und Antworten
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Simcenter™ Portfolio für Predictive Engineering Analytics

LMS Virtual.Lab

LMS Samtech

NX CAE

NX Nastran

Simcenter 3D
Capability Speed Usability
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Predictive Engineering Analytics

Predictive Engineering Analytics

Mehr als nur Verifikation von Designs, Vorhersage von Verhalten, 

dadurch schnellere und bessere Entscheidungen.

 Multi-Fidelity Digitale Zwillinge – so schnell wie möglich, so gut 

wie nötig – Simulations- und Testmodelle 

 Abdeckung aller leistungsrelevanten Charakteristiken durch 

Integration der Simulations-Disziplinen (Multi-Physics)

 Modelle entwickeln sich über der Zeit und repräsentieren das 

Produkt auch in seiner Betriebsumgebung

 Durch Analytics und Multi-Disziplinäre Design Exploration 

erschließen sich bessere Lösungen schneller und mit mehr 

Sicherheit.



Unrestricted © Siemens AG 2018

2018.08.21Page 6 Siemens PLM Software

Simcenter 3D

3D CAE für den Digitalen Zwilling

Integration in die System Simulation

Multi-disziplinäre Simulationen

Hervoragende Modellerstellung

Offenheit und Skalierbarkeit

Industrie Engineering Expertise
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Die Simcenter 3D Plattform
Multi-CAD & Multi-CAE Solver Unterstützung

NX Nastran

ANSYS

Samcef

LS-DynaAbaqus
MSC 

Nastran

Simcenter 3D
• Multi-CAD Geometrie Bearbeitung

• 1D, 2D, 3D Vernetzungen

• Bauteile und –gruppen Modelle

• Solver Management

• Post-Processing & Reporting

• Assocciativität der Modelle

Permas

Motion

Acoustics

Durability
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Simcenter 3D
Umfangreiches Simulationsportfolio

Structures 

NVH & 

Acoustics 

Thermal       

Flow

Composites 

Motion

Rotor 

Dynamics     

Durability

Optimization 

1D – 3D

Co-Simulation

TEST-CAE

Correlation

Multiphysics

Linear FEM         Non-Linear FEM        BEM         Multi-body        Fatigue        Thermal       CFD
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Früher - Heute

Früher wurden anhand von Musterboxen Bremsleitungen verlegt; 

die Kinematik wurde durch einen Wagenheber simuliert.

Digital Twin
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Simcenter Flexible Pipe

image

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse
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Simcenter Flexible Pipe

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse

Was wird für eine Simulation mit

Simcenter Flexible Pipe benötigt:

1. Mittelpunkte der Schlauch-

konnektoren

2. Abgangsrichtung der

Konnektoren (Linie)

3. Hersteller Datenbank mit

Schlauchquerschnitt 

(nicht zwingend)

4. Material-Datenbank

5. Lasten, Kinematik

(z.B. Vorderachskinematik beim

Federn und Lenken,...)
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Simcenter Flexible Pipe

Elementtypen für nichtlineare Simulation:

 Balkenelemente 

(linearer Ansatz; einfache Materialien)

 Schalenelemente

(große Verformungen; Composite-Material)

 Volumenelemente 

(große Verformungen; nichtlineares Material)

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse
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Konnektor Definition Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Torsion am Konnektor Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Kopplung mit Koppelfaktor Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Heterogene Leitungen Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Halterungen Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Gerade und vorgeformte Leitungen Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Voll- und Hohlquerschnitte Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Leitungen unter Innendruck Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Leitungen unter Temperatureinfluss Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Verbindungen Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Parallel-Führungen Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe

 

Length 
Center to 

Center 

distance 

Relaxation 

on fixation 

Relaxation 

between 

branches 
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Bowdenzug Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe

 

Housing 

Inner cable 
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Kontakt mit Umgebung Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volumic elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Nicht-lineare Materialien Connector geometry definition

 Torsion at connector

 Axial/torsional coupling

 Heterogenic pipes

 Supports (rigid, flexible)

 Straight or preformed initial pipe

 Pipe section full or hollow

 Internal pressure (Time-Space)

 Thermal strain (Time-Space)

 Collector

 Separator

 Bowden cable

 Contact

 Nonlinear material (volume elements)

Simcenter Flexible Pipe
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Simcenter Flexible Pipe

Beispiel des Einflusses von Materialdämpfung auf das Verhalten:
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Simcenter Flexible Pipe

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse
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Simcenter Flexible Pipe

Designstudien einfach durchzuführen, basierend auf virtuellem Prototyp

Integrierte Datenbank für unterschiedliche Schläuche/Kabel
Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse
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Simcenter Flexible Pipe

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse

Designstudien einfach durchzuführen, basierend auf virtuellem Prototyp

Integrierte Datenbank für unterschiedliche Schläuche/Kabel
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Simcenter Flexible Pipe

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse
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Simcenter Flexible Pipe

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse

Direkte Verbindung zur Kinematik (erlaubt schnelle Designzyklen)

Animation der Fahrzeugkinematik mit flexiblem Schlauch/Kabel

Designstudien einfach durchzuführen, basierend auf virtuellem Prototyp

Integrierte Datenbank für unterschiedliche Schläuche/Kabel
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Simcenter Flexible Pipe

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse

Direkte Verbindung zur Kinematik (erlaubt schnelle Designzyklen)

Animation der Fahrzeugkinematik mit flexiblem Schlauch/Kabel

Designstudien einfach durchzuführen, basierend auf virtuellem Prototyp

Integrierte Datenbank für unterschiedliche Schläuche/Kabel
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Folgende Berechnungsverfahren sind verfügbar:

 Quasi-statische Berechnung

 Eigenwerte

 Harmonische Response (Frequenzbereich)

 Transiente Responseanalyse (Zeitbereich)

 Zufallserregung (Random Vibration)

Beispiel einer transienten Response Simulation
Aufbringen eines Anregungsprofiles auf einen Leitungskonnektor oder Zwischenhalter:

Simcenter Flexible Pipe
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Simcenter Flexible Pipe

Beispiel: Dynamische Simulation eines Kühlwasserschlauches (Anregung durch Motorbewegung) 
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Torsionsfree mountingValue for torsion angle

Straigth view

Simcenter Flexible Pipe

Simulation der torsionsfreien Montage bei vercrimpten Steckern (Konnektoren)
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Optimierung und Parameterstudien zum Finden des bestmöglichen Bauraums unter gewissen

Vorgaben (Krümmungsradien, Abstände, …)

Leitungsauswahl

Parameter und Min-Max-Werte

Zielbedingungen

Ergebnis

Simcenter Flexible Pipe



© Siemens AG 2017

April 2017Page 38 siemens.com

Unrestricted © Siemens AG 2018

Seite 38 Siemens PLM Software

Simcenter Flexible Pipe

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse

Statische, dynamische und transiente nicht-lineare Simulationen

Torsionsfreie Montage-Simulation für gecrimpte Konnektoren

Optimierung zum Finden der besten Verlegung im Bauraum

Direkte Verbindung zur Kinematik (erlaubt schnelle Designzyklen)

Animation der Fahrzeugkinematik mit flexiblem Schlauch/Kabel

Designstudien einfach durchzuführen, basierend auf virtuellem Prototyp

Integrierte Datenbank für unterschiedliche Schläuche/Kabel



© Siemens AG 2017

April 2017Page 39 siemens.com

Unrestricted © Siemens AG 2018

Seite 39 Siemens PLM Software

Simcenter Flexible Pipe

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse

Direkte Verbindung zur Kinematik (erlaubt schnelle Designzyklen)

Animation der Fahrzeugkinematik mit flexiblem Schlauch/Kabel

Designstudien einfach durchzuführen, basierend auf virtuellem Prototyp

Integrierte Datenbank für unterschiedliche Schläuche/Kabel

Statische, dynamische und transiente nicht-lineare Simulationen

Torsionsfreie Montage-Simulation für gecrimpte Konnektoren

Optimierung zum Finden der besten Verlegung im Bauraum
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Postprocessing der Ergebnisse

Automatische Abstandsanzeige während der Animation, sowie 2D-Plots oder Textausgabe
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Postprocessing der Ergebnisse

Postprocessing der Reaktionskräfte und –momente in beliebigen Koordinatensystemen für jede Kinematik-

Position, sowie Biegeradien und Torsion.
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Simcenter Flexible Pipe

Schlauch/Kabel-Verlegung

Kinematik

Simulation

Ergebnisse

Relevante Ergebnisse sofort verfügbar

Abspeichern der Verlegungen in klassischem Part

(HTML-Berichte, 2D-Plots, FE-Ergebnisse)

Direkte Verbindung zur Kinematik (erlaubt schnelle Designzyklen)

Animation der Fahrzeugkinematik mit flexiblem Schlauch/Kabel

Designstudien einfach durchzuführen, basierend auf virtuellem Prototyp

Integrierte Datenbank für unterschiedliche Schläuche/Kabel

Statische, dynamische und transiente nicht-lineare Simulationen

Torsionsfreie Montage-Simulation für gecrimpte Konnektoren

Optimierung zum Finden der besten Verlegung im Bauraum



Simulation von elektrischen Kabeln und Kabelbäumen

mit Flexible Pipe in NX oder Simcenter

Realize innovation.Restricted © Siemens AG 2016
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NUR  SIMULATION

 Vereinfachter

Querschnitt

 Kein Kontakt; 

nur auf Ebene des

Kabelbaumes

 Plastizität

 Detaillierter 

Querschnitt

 Multi-Kontakt

 Reibung

 Plastizität

 ….

=> Annahmen müssen

Getroffen werden

(z.B. Kontakt mit

Reibung => Material)

Hardware Test

Konzept des Digitalen Zwillings

Detailliertes

Black-Box

Modell

Vereinfachtes

Black-Box

Modell

Datenbank 1

(Entwickler)
Datenbank 2

(Endanwender)
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Digitaler Zwilling - STEP 1

1) Finden von Materialwerten für Einzel- oder Mehradrige Kabel (detailliertes Black-Box 

Modell)

INTERNE  DATENBANK

für Entwicklungsabteilung

Sobald alle individuellen Kabel (Einzel- oder Mehradrig) ihren digitalen Zwilling haben,

Sind KEINE PHYSIKALISCHEN TESTS mehr notwendig! 

 Folgende Schritte erfolgen dann nur noch auf Simulationsebene:

 Simulieren von jeglichen Kombinationen von Leitern oder Kabelbündel mit unterschiedlichen Ummantellungen

(tapings).

 Reduzierung von Hardware-Tests / Kosten

Detailliertes

Black-Box

Modell
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Digitaler Zwilling - STEP 2

2’) Mapping von Kabelbaum-Querschnitten von individuellen Flexible Pipe Modellen (aus Step 2)

auf ein Flexible Pipe Ersatzmodell (Balken/Volumenelemente) mit homogenisiertem Material

 Arbeiten mit Kabelbaum-Segmenten

2) Mapping des Digitalen Zwillingsmodells auf ein Flexible Pipe Modell (Balken/Volumenelemente) mit 

homogenisiertem Material  Arbeiten nur mit individuellen Kabeln

Detailliertes

Black-Box

Modell

INTERNE DATENBANK 

für Endanwender

Vereinfachtes

Black-Box

Modell

INTERNE DATENBANK 

für Endanwender

Vereinfachtes

Black-Box

Modell
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Digitaler Zwilling - STEP 3 

(Finale Anwendung für komplexe Simulationen)

3) Automatische Erzeugung der Simulationsobjekte (Flexible Pipe Modelle) aus NX Routing und Starten von

Berechnungs-Szenarien.

Detaillierung entweder als ‘STOCK’ (homogenisiertes Material aus Step 2’) 

ODER als Bündel von einzelnen Leitungen aus Step 2
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Simcenter Flexible Pipe für Elektrische Kabel & Kabelbäume

Materialeigenschaften und 
Plastizität

Kontakt

Kabelbaumsimulation
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Simcenter Flexible Pipe für Elektrische Kabel & Kabelbäume

• Unterschiedliche Materialgesetze verfügbar

• Plastisches Verhalten für Kabel am besten geeignet

• Eigene Materialgesetze können implementiert werden
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Simcenter Flexible Pipe für Elektrische Kabel & Kabelbäume
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Simcenter Flexible Pipe für Elektrische Kabel & Kabelbäume

Materialeigenschaften und 
Plastizität

Kontakt

Kabelbaumsimulation



© Siemens AG 2017

April 2017Page 52 siemens.com

Unrestricted © Siemens AG 2018

Seite 52 Siemens PLM Software

Simcenter Flexible Pipe für Elektrische Kabel & Kabelbäume

Definition des Kabelbaums

• Individuelle Definition der Kabel je Segment

• Übergänge zwischen den Segmenten mittels Konnektoren und

Separatoren (mit oder ohne Relaxation/Steifigkeiten)

• Berechnung: Quasi-statisch, Eigenwerte, harmonische oder

transiente Response Analysen

Materialeigenschaften und 
Plastizität

Kontakt

Kabelbaumsimulation
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Beispiel einer dynamischen Simulation

Formula Student Rennwagen:

Untersuchung einer Datenleitung zwischen E-Motor und Steuergerät unter dynamischer Last (Hinterachsanregung Sinusprofil)

Reaktionskräfte?
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Animation der Ergebnisse mit Abstandsanzeige und Plotten der Reaktionskräfte am Stecker

Beispiel einer dynamischen Simulation
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Simcenter Flexible Pipe für Elektrische Kabel & Kabelbäume

2D Logik

Diagramm
• Import der individuellen

Eigenschaften

• Import der Verbindungen

 Separatoren / Kollektoren

• Nichtlineare Montage 

• Kollisions-Check

• Dynamische Analyse

• Optimierung
• Neues Design 

kompatibel mit 

Routing-Bedingungen

• 3D Design

• BOM

• Herstellungsinfo

NX Routing

Flexible Pipe

Materialeigenschaften und 
Plastizität

Kontakt

Kabelbaumsimulation
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Simcenter Flexible Pipe für Elektrische Kabel & Kabelbäume

Komplexe Simulationen von Kabelbäumen

“Closed Loop Design”

Berücksichtigung des realen Verhaltens

Verhalten mehrerer Leitungen

Materialeigenschaften und 
Plastizität

Kontakt

Kabelbaumsimulation
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Simcenter Flexible Pipe für Elektrische Kabel & Kabelbäume

Berücksichtigung von komplexen Querschnitten

und aufwändigen Simulationen vermeiden in der 

frühen Entwicklungsphase von Kabeln und 

Kabelbäumen Schäden und Ausfälle.

 Zeiteinsparung, von 10 Tagen auf 1 Tag

 Kosteneinsparung durch weniger Prototypen

 Abgesicherte Qualität

Materialeigenschaften und 
Plastizität

Kontakt

Kabelbaumsimulation
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Zusammenfassung Simcenter Flexible Pipe

Umfassende eigenständige Lösung zur dynamischen Simulation von

• Medien-durchströmten Schläuchen und Leitungen

• Kabel, Litzen und Kabelbäumen

Multi-Fidelity Digitaler Zwilling

Einfacher und effizienter Modellaufbau

Entwickelt mit und für anspruchsvolle Kunden

Vertikale Multi-Physics Applikation auf der Simcenter 3D Plattform

Natives NX-User Interface

Native Integration zu NX und Teamcenter

Benötigt keinerlei Dritt-Software
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Ihre Fragen

Q & A

YouTube: Simcenter 3D

www.siemens.com/plm/community/simcenter
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Kontaktinformationen

Eckardt Niederauer

Portfolio Development 3D Simulation

Siemens Industry Software GmbH

Lyoner Str. 27

60528 Frankfurt am Main, Germany 

Mobile: +49 (151) 14036064

eckardt.niederauer@siemens.com 

Peter Trost

Simcenter Customer Support Germany

Siemens Industry Software GmbH

Weissacher Str. 11

70499 Stuttgart, Germany 

Mobile: +49 (174) 993 6949

Peter.trost@siemens.com 



Vielen Dank!


