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Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wird ein bestehender Arbeitsablauf fur die Erstellung ordnungsreduzierter
thermischer Modelle von Werkzeugmaschinen, der eine schnelle realitdtsnahe Simulation ermog-
licht, modularisiert und anschlieRend mit freien Werkzeugen implementiert. Der modularisierte
Arbeitsablaufist flexibel, kann mit verschiedenen Werkzeugen umgesetzt werden und in bestehen-
de Werkzeugketten integriert werden. Der entwickelte Arbeitsablauf unterstutzt den Anwender
bei der Auswahl und Aufteilung der Schnittstellen des reduzierten Modells und leitet daraus zu-
gleich eine Geometrievereinfachung ab, um kleinteilige und fur das thermische Verhalten irrele-
vante Strukturen zu entfernen. AnschlieBend erstellt er das reduzierte Modell voll automatisch. Er
ist dabei robust und verarbeitet auch fehlerhafte Geometrien. Dies wird anhand einer komplexen
Werkzeugmaschinenbaugruppe demonstriert. Zudem wird gezeigt, wie auch das volle FE-Modell
im Kontext des reduzierten Modells simuliert werden kann, wodurch dessen Ergebnisse abgesi-
chert werden kénnen.

Abstract

This diploma thesis modularizes an existing workflow for creating reduced thermal models for
machine tools, which allows a quick and realistic simulation. The workflow is then implemented
using free software tools. The modularized workflow is flexible, can be implemented with different
tools and integrated into existing tool chains. The developed workflow supports the user with
defining and partitioning the interfaces for the reduced model and at the same time simplifies
the geometry to remove small structures that are irrelevant for the thermal behavior. Afterwards,
the reduced model is created automatically. The workflow is robust and can deal with imperfect
geometries. This is demonstrated with a complex machine tool assembly. In addition, it is shown
that the full FE-model can also be simulated in the context of the reduced model, which can be
used to check the results.
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1.1 Motivation

Thermo-elastische Strukturverformungen verursachen bis zu 75 % der am Werkstick auftreten-
den Bearbeitungsungenauigkeiten (Mayr et al.,, 2012). Sie kdnnen durch konstruktive MalBnahmen
oder eine aktive Korrektur wahrend des Betriebs der Werkzeugmaschine (WZM) gemindert wer-
den. Ersteres wird durch die Simulation des thermo-elastischen Verhaltens der WZM unterstutzt
und zweiteres dadurch erst ermdoglicht.

FUr die thermische Simulation von WZM ergeben sich zwei Herausforderungen: Um das ther-
mische Verhalten zu erfassen, muss die ganze WZM und ihre Umgebung beachtet werden. Zu-
dem muss dies fur den Zeitraum eines ganzen Produktionstags geschehen. Als Antwort auf die-
se Herausforderungen wurde im Rahmen des SFB/Transregio 96 ein innovatives Verfahren zur
thermo-elastischen Simulation von WZM entwickelt. Es ermdglicht, das flr die thermische Struk-
turverformung maligebliche thermische Verhalten der Strukturbauteile mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM) zu modellieren und zugleich weit schneller bei gleichbleibender Genauigkeit zu si-
mulieren. Daftr werden zunachst FE-Modelle von der CAD-Geometrie abgeleitet, die dann durch
eine Modellordnungsreduktion (MOR) zum FE-MOR-Modell reduziert werden. Die reduzierten Mo-
delle werden mit weiteren Teilmodellen fur die Ubrigen Teilsysteme in ein Gesamtmodell der be-
wegten WZM integriert. (Galant et al.,, 2014)

Der entwickelte Arbeitsablauf zum Erstellen der reduzierten Strukturbaugruppenmodelle und der
darauf aufbauenden digitalen Blocksimulation der Gesamtmaschine wurde mit bewahrten, pro-
prietdren FEM- und numerischen Berechnungswerkzeugen umgesetzt (Galant et al.,, 2014). Bei
ersterem war der Export der FE-Matrizen, aufgrund der proprietaren Schnittstellen, nur sehr auf-
wendig realisierbar. Zugleich wird nur ein kleiner Teil des kommerziellen Softwarepakets genutzt.

Die gewachsene Implementierung soll in dieser Diplomarbeit modularisiert werden, um sie an-
schlieBend fur eine breitere Anwendung, wie beispielsweise einem Industrietransfer, zuganglich
zu machen. Durch die Modularisierung kann der Arbeitsablauf anschliellend flexibel angewendet
und weiterentwickelt werden. Zudem kann er auch in bestehende Werkzeugketten integriert wer-
den.

Die derzeit fur den Arbeitsablauf verwendeten Werkzeuge schranken die Weiterentwicklung, die
Automatisierbarkeit und den Anwendungsbereich des Verfahrens ein. Es soll deshalb eine alterna-
tive Werkzeugkette fur das Verfahren untersucht und entwickelt werden. Diese soll auf der Grund-
lage von freier Software realisiert werden, die die zuvor benannten Beschrankungen nicht aufweist
und zugleich modularer und anpassungsfahiger ist. Freie Software, auch Open-Source-Software
oder zusammenfassend Free/Libre Open-Source-Software (FLOSS) genannt, gilt als wichtiger Bau-
stein und Innovationsmoglichkeit im Zusammenhang mit der Industrie 4.0 (Aceto et al., 2019). Sie
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ist darUber hinaus ein wichtiger Innovationstreiber der IT und geniel3t bestandig wachsende Be-
deutung sowohl in der Forschung als auch in der Industrie.

1.2 Zielstellung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, den in Galant et al. (2014) beschriebenen Arbeitsablauf zu un-
tersuchen und in seine Teilfunktionen und Schnittstellen zu modularisieren. Dadurch soll erreicht
werden, dass der Arbeitsablauf anschliel}end flexibel und mit austauschbaren Werkzeugen ange-
wendet werden kann. Da sich der Arbeitsablauf fur eine automatische Anwendung anbietet, soll er
zudem, um diese zu ermoglichen, mit verschiedensten Eingangsdaten robust und fehlertolerant
umgehen konnen.

Der Arbeitsablauf ermoglicht die thermo-elastische Simulation. In dieser Arbeit wird davon nur die
thermische Simulation betrachtet, da sie den Kern des Arbeitsablaufs darstellt und die Berechnung
der thermischen Verformung auf ihren Ergebnissen als zusatzliches Modul aufbaut.

Um die gestellten Ziele zu erreichen und den Transfer des Arbeitsablaufs zu vereinfachen, bietet
sich die Verwendung von freier Software an. Es soll deswegen ausgehend von der Modularisierung
untersucht werden, wie die Module und Schnittstellen mit freier Software unter Beachtung der
Ziele umgesetzt werden kdnnen.

Anhand der Rechercheergebnisse soll der modularisierte Arbeitsablauf dann beispielhaft imple-
mentiert werden. Mit der entwickelten Umsetzung soll zudem untersucht werden, wie gut die ge-
setzten Ziele erfullt werden.

1.3 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Diplomarbeit ist in sechs Kapitel unterteilt.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen des Verfahrens aus (Galant et al.,, 2014) erldutert. Es wird
zunachst ausgehend von der Warmeleitungsgleichung dargelegt, wie das FE-Modell erstellt wird.
AnschlieRend werden dessen Umformung zur Zustandsraumdarstellung und deren Modellord-
nungsreduktion erlautert. Abschlie3end wird dargestellt, wie das FE-MOR-Modell in die Gesamtsi-
mulation der bewegten WZM integriert wird.

In Kapitel 3 wird der Arbeitsablauf aufbauend auf den Grundlagen analysiert. Dafur wird zundchst
die Anwendersicht auf den Arbeitsablauf untersucht. Anschliel3end wird der Arbeitsablauf modu-
larisiert, indem er in seine Teilfunktionen und dazugehorige Daten, die Schnittstellen, zerlegt wird.
Davon ausgehend wird dann untersucht, wie diese Module in der Referenzimplementierung aus
Galant et al. (2014) umgesetzt sind.

In Kapitel 4 wird untersucht, wie die Module mit freier Software umgesetzt werden kénnen. Dafur
werden zundchst Kriterien und Schwerpunkte definiert und anschlieBend die Rechercheergebnis-
se zu den Modulen prasentiert.



1 Einleitung

In Kapitel 5 wird der modularisierte Arbeitsablauf beispielhaft mit freier Software implementiert.
Die entwickelte Umsetzung wird anhand von zwei Beispielen demonstriert. Das erste ermdglicht
die realistische Einschatzung der Fehlertoleranz und Robustheit des Vorgehens. Mit dem zweiten
wird die Umsetzung im direkten Vergleich zur Referenzimplementierung auf Korrektheit gepruft.
Die Schwerpunkte der Umsetzung sind die Verarbeitung von komplexer WZM-Geometrie und das
Aufstellen der FE-Matrizen fur diese.

In Kapitel 6 werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und mogliche darauf aufbauende
Forschungsziele diskutiert.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt das in Galant et al. (2014) vorgestellte Verfahren zum Erstellen ordnungs-
reduzierter Modelle von WZM-Strukturbaugruppen.

Es beschrankt sich dabei auf die Methodik zum Erstellen ordnungsreduzierter thermischer Mo-
delle, den Kern der Methode. Die Ergebnisse der thermischen Simulation kénnen dann direkt fur
anschlielende Analysen verwendet werden, aber auch fur die Berechnung der thermischen Ver-
formung. Diese erfolgt im Arbeitsablauf als eigenes Submodul, welches am Ende dieses Kapitels
in Abschnitt 2.3 in das Gesamtmodell eingeordnet wird.

Es wird zunachst ausgehend von der Warmeleitungsgleichung beschrieben, wie diese mit Hilfe
der FEM im Ort diskretisiert wird. Das dadurch erhaltene FE-Modell wird anschliel3end in seiner
Modellordnung reduziert. Daflr wird es zuerst in eine Zustandsraumdarstellung Uberfuhrt, die
dann durch eine Transformation in einen Krylov-Unterraum zum FE-MOR-Modell reduziert wird.
Abschlielend wird beschrieben, wie die reduzierten Modelle in ein thermisches Gesamtmodell
der bewegten WZM integriert werden und welche weiteren Teilmodelle dafur bendtigt werden.

2.1 Warmeleitungsgleichung und FE-Diskretisierung

Die Warmeleitungsgleichung beschreibt die zeit- und ortsabhangige Temperaturverteilung in ei-
nem Medium. Mit ihr lassen sich noch andere Diffusionsprozesse modellieren und sie wird daher
auch Diffusionsgleichung genannt. Die instationare Warmeleitung in einem Korper (Gebiet) wird
durch eine parabolische Differentialgleichung zweiter Ordnung beschrieben. Da die Temperatur-
verteilung in einem Bereich abhangig ist von den Bedingungen am Rand des Bereichs und von den
Bedingungen zum Startzeitpunkt, ergibt sich die Anfangsrandwertaufgabe:

cp% -AT = gq auf Q x (to, t7], 2.1
T=Tr auf 1 % (to, tf], (22)

aT
AW qy auf [H x (to, l'f], (23)

aT
_)LW =a(l-Ty) auf '3 x (to, t7], (2.4)
T=To wennt = ty. (2.5)

Gleichung 2.1 beschreibt die instationare Temperaturverteilung T im Gebiet Q fur das Zeitinter-
vall (to, tr]. c ist die spezifische Warmekapazitat, p die Dichte, A die Warmeleitzahl und g, interne
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Warmequellen. A ist der Laplace-Operator. Fur ein réumliches, dreidimensionales Temperaturfeld
entspricht er der Summe der zweiten Ableitung in jeder Raumrichtung . Dies beschreibt, dass
die zeitliche Anderung der Temperatur an einem Ort durch den Temperaturunterschied zu seiner
Umgebung bewirkt wird.

Am Rand des Gebiets werden drei verschiedene Arten von Randbedingungen unterschieden:

1. Gleichung 2.2 gibt eine Temperatur Tr am Rand Iy des Gebiets Q fest vor (1. Art: Dirichlet-
Randbedingung)

2. Gleichung 2.3 gibt eine Warmestromdichte g, in Richtung der Flachennormalen am Rand I,
vor (2. Art: Neumann-Randbedingung)

3. Gleichung 2.4 beschreibt den Warmeaustausch mit der Umgebung am Rand '3 (3. Art: Ge-
mischte oder Robin-Randbedingung). Der Warmeaustausch ist abhangig von dem Warme-
austauschkoeffizienten a und der Temperaturdifferenz zur Umgebungstemperatur T. Die-
se Randbedingung kann sowohl Konvektion als auch Warmeleitung beschreiben.

% ist die Richtungsableitung in Richtung der dufSeren Einheitsnormalen am Rand T

Die Temperaturverteilung Ty zum Startzeitpunkt to wird durch die Anfangsbedingung in Gleichung
2.5 vorgegeben.

(Jungetal, 2013,S.10f)

FE-Diskretisierung

Um die parabolische Anfangsrandwertaufgabe zweiter Ordnung zu l6sen, muss eine partielle Dif-
ferentialgleichung zweiter Ordnung Uber dem Gebiet Q wahrend des Zeitintervalls (to, t] gelost
werden. Dabei muss die Losung der Anfangsbedingung und den Randbedingungen gentgen. Die
Losung kann nur in wenigen Spezialfallen analytisch erfolgen. Stattdessen wird das durch die DGL
beschriebene kontinuierliche Feldproblem in ein endlichdimensionales Ersatzproblem Uberfuhrt,
was Diskretisierung genannt wird. Gemals dem Stand der Technik geschieht das fur die Warmeleit-
gleichung mit der FEM. Das Ersatzproblem wird anschlieBend mittels spezieller Losungsverfahren
rechnergestutzt gelost. (Jung et al., 2013, S. 1 ff)

Als Ausgangspunkt der FE-Diskretisierung wird die Anfangsrandwertaufgabe zunachst in die Va-
riationsformulierung, auch schwache Formulierung genannt, Uberfuhrt. Dafur wird sie mit einer
Testfunktion v € Vo multipliziert und anschlieBend Uber das Gebiet Q partiell integriert. Die Test-
funktion muss so gewahlt werden, dass sie Uber Q quadratisch integrierbar ist und ihre erste ver-
allgemeinerte Ableitung existiert. Der Raum L, enthalt alle Funktionen, die das erste Kriterium er-
fullen, und der Raum H' enthalt alle Funktionen aus L», die aulerdem das zweite Kriterium erfullen.
Weiterhin muss die Testfunktion auf dem Randstuck Iy gleich Null sein, da hier die Temperatur T
bekannt ist. Der Raum der Testfunktion ist demnach:

1 2 T T T
AT=VT=5*mta
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Vo={veH(Q):v=0aufl} (2.6)

Wird Gleichung 2.1 mit v multipliziert und anschlieBend partiell integriert, erhalt man die Variati-
onsformulierung:

/ de+/AVTV\/dQ /vdl‘ /qudQ (2.7)
Q

In den durch die partielle Integration entstandenen Term werden nun noch die Randbedingungen
zweiter (Gleichung 2.3) und dritter Art (Gleichung 2.4) eingesetzt. AnschlieBend wird die entstan-
dene Gleichung so sortiert, dass auf der linken Seite nur Terme mit der Unbekannten T stehen,
wahrend alle anderen auf der rechten Seite stehen. Die linke Seite wird nun auch Bilinearform und
die rechte Seite Linearform genannt. Die Variationsformulierung des Randwertproblems ist nun
vollstandig:

/ p\/dQ+//\v7v\/dQ+/ aTvdl'g—/qQ\/dQ+/ quvdl_2+/ aTyvdls (2.8)
s Q r r

Abschliefend wird unter Beachtung der Randbedingungen erster Art der Raum der zuldssigen
Funktionen, innerhalb derer die Losung T gesucht wird, festgelegt:

Vp={T e H(Q): T =Traufl} (2.9)
(Jungetal, 2013, S. 205 ff)

Die Variationsformulierung 2.8 wird nun raumlich diskretisiert und damit in ein System gewohnli-
cher Differentialgleichungen, das FE-Gleichungssystem, welches die Variationsformulierung anna-
hert, Uberfuhrt. Dafur wird das Gebiet Q in nicht-Uberlappende Teilgebiete, die finiten Elemente,
beispielsweise Tetraeder oder Hexaeder, zerlegt. Dieses Vorgehen wird Vernetzen genannt und
ergibt das FE-Netz. Jedem Element werden nun finite Polynom-Funktionen zugewiesen, die nur
in einzelnen Punkten des Elementes, den Knoten des FE-Netzes, von Null verschieden ist. Dies
sind die Ansatzfunktionen p. FUr den betrachteten Arbeitsablauf werden Tetraeder-Elemente und
lineare Ansatzfunktionen verwendet (Gromann et al., 2011). Die linearen Ansatzfunktionen unter-
scheiden sich nur in den Eckpunkten der Tetraeder von Null. Die Eckpunkte sind somit die Knoten
des FE-Netzes und ihre Anzahl N bestimmt die Grol3e des FE-Gleichungssystems.

Mit dem FE-Netz und den Ansatzfunktionen wird die Variationsformulierung 2.8 in das ortsdiskrete
FE-Gleichungssystems Uberflhrt. Dies geschieht, indem die unendlichdimensionalen Raume Vp
und Vo (vgl. GI. 2.9 u. 2.6) durch endlichdimensionale Raume Vp, und Vg, der Dimension N ersetzt
werden. Dafur wird zunachst T durch eine Linearkombination der Ansatzfunktionen angenahert:
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N
T~Y Tup (2.10)
i=1

Ty ist die N-dimensionale, diskrete Naherungslosung fur T. Die Testfunktion v wird ebenfalls dis-
kretisiert, indem fur sie auch die finiten Ansatzfunktionen verwendet werden: vy, = p,. Da T und v
ab jetzt nur noch diskret verwendet werden, wird das Subskript ; im Folgenden der Ubersicht hal-
ber weggelassen: T entspricht ab hier der diskreten Temperaturverteilung und v dem Vektor der
finiten Testfunktionen?. Das FE-Gleichungssystems in Matrixform der instationaren Warmeleitung
ergibt sich zu:

CrT+KiT=f 2.11)
Crj = / copv; dQ (2.12)
Q
Krj = /AVp,-V\//dQ+/ a,o,.\/jdl_g (2.13)
Q s
f/Z/CIQVidQ+[ un/dr2+/ alyv;drls (2.14)
Q ’—2 |—3

Cy ist die Warmekapazitatsmatrix und Ky die Warmeleitfahigkeitsmatrix. Beide werden in Anleh-
nung an die Strukturmechanik zuweilen auch thermische Massen- und Steifigkeitsmatrix genannt.
f ist der thermische Lastvektor und fasst die Warmestromdichten der rechten Gleichungsseite
zusammen. Gleichungen 2.12, 2.13 und 2.14 ensprechen groldtenteils noch der Variationsformu-
lierung in Gleichung 2.8. Jedoch sind T und v nun diskrekt und die Ansatzfunktionen sind einmul-
tipliziert.

Die Anzahl N der Ansatzfunktionen und damit der Knoten des FE-Netzes bestimmt die Form der
Matrizen. Sie ergibt sich nach dem Ausmultiplizieren der Faktoren und die Werte der Matrizen
durch die anschlie3ende Integration. C; und K7 sind quadratische Matrizen mit N Zeilen. Sie sind
ddnn und nur im Bereich der Diagonalen besetzt, denn nur Kombinationen von Ansatzfunktionen,
die im Netz nahe beieinander liegen, fhren zu einem Wert ungleich Null in der Matrix.

Um mit dem ortsdiskreten FE-Gleichungssystem 2.11 eine FE-Simulation durchfiihren zu kénnen,
muss es noch in der Zeit diskretisiert werden. Das resultierende lineare Gleichungssystem kann
dann iterativ gelost werden. Aulserdem wird das FE-Netz der zu simulierenden Geometrie, die dazu-
gehorigen Materialparameter ¢, p und A und passende Ansatze fur die Randbedingungen bendotigt.
Das durch die FE-Matrizen beschriebene Modell wird im Folgenden FE-Modell genannt.

(Jungetal,, 2013, S. 230 ff)

2Bei T handelt es sich um einen Vektor, obwohl der GroRRbuchstabe sonst eine Matrix bezeichnet. Dies wurde so
gewahlt, um die Temperatur gemal3 der etablierten Konvention T zu nennen.
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2.2 Modellordnungsreduktion

Bei der thermischen Modellerierung von WZM-Strukturbaugruppen entstehen komplexe FE-Mo-
delle. Ihre Berechnung ist aufgrund der groRen Zahl an Freiheitsgraden sehr aufwendig. Um eine
weit schnellere Simulation zu ermdglichen, wird das FE-Modell zum MOR-FE-Modell reduziert. MOR
steht fur Modellordnungsreduktion und beschreibt ein Verfahren, mit dem die Freiheitsgrade des
(numerischen) Modells reduziert werden. Das MOR-Verfahren aus Galant et al. (2014) verwendet
die Krylov-MOR-Methode, die sich gut fur thermische Modelle eignet. Angewendet auf die Simula-
tion von WZM-Strukturbaugruppen werden damit Rechenzeitersparnisse von bis zu drei Groen-
ordnungen erzielt, wahrend die simulierten Temperaturen nur geringflgig von denen des vollen
FE-Modells abweichen. Dies ist moglich, da das thermische Verhalten dieser Modelle als linear
angenommen werden kann.

Um von dem FE-Modell aus Gleichung 2.11 ein MOR-FE-Modell zu erstellen sind drei Schritte not-
wendig:

1. Das FE-Modell wird zunachst in ein Zustandsraummodell Uberfuhrt. Hierbei werden seine
Aus- und Eingange u und y festgelegt. Die Eingange sind Warmestrome oder Temperatu-
ren und dazugehorige WarmeuUbergangskoeffizienten, die auf Koppelflachen bezogen wer-
den und als Randbedingungen wirken. Die Ausgange sind die gemittelten Temperaturen der
Koppelflachen.

2. Die Dimension n des reduzierten Modells wird festgelegt und die Transformationsmatrix V,,
aufgestellt. An dieser Stelle muss das FE-Modell mit p, ¢ und A parametriert werden. Denn
nur so kann das reduzierte Modell das Verhalten des FE-Modells abbilden.

3. Das FE-Modell wird nun zum MOR-FE-Modell reduziert. Dieses besteht aus j + k reduzierten
Modellen. Je einem pro Eingang.

(Galant et al., 2014)

Zustandsraumdarstellung

Die Zustandsraumdarstellung wird zur Analyse und Simulation von dynamischen Systemen ver-
wendet. Sie wird auch Eingangs-Ausgangs-Darstellung genannt. Diese Bezeichnung ist auch im
Kontext des betrachteten Arbeitsablaufs beschreibend: Denn hier bekommt das FE-Modell und
damit auch das MOR-FE-Modell seine Ein- und Ausgange.

Als erstes wird Gleichung 2.11 prazisiert, indem angenommen wird, dass weder innere Warme-
quellen wirken noch ein Warmeaustausch uUber Strahlung stattfindet. Es werden auch keine Tem-
peraturen am Rand als Randbedingungen 1. Art fest vorgegeben. Aullerdem wird K so aufgeteilt,
dass der Warmeubergangskoeffizient a als Eingangsgrolie fur das Modell verwendet werden kann.
Es ergibt sich eine Warmeleitfahigkeitsmatrix K, fur die Warmeleitung im Modell und eine zweite
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Matrix K74 fur die Warmeleitung am Rand des Modells. Der thermische Lastvektor f wird ebenfalls
aufgeteilt, so dass beide Arten von Randbedingungen seperat behandelt werden kénnen.

CTT+(KT/\+KTaa)T=f2qU +fsaly (2.15)
—_————

Kr

Gleichung 2.15 wird nun in die explizite Form gebracht, indem von rechts und links mit VG
multipliziert wird. Cr muss zuvor diagonalisiert werden, denn sonst wirde die dunn besetzte und
potentiell sehr grol3e Matrix Cr durch die Inversion vollbesetzt werden. (Galant, 2014)

Dadurch entsteht die Systemmatrix A, die analog zu Kt in zwei Matrizen aufgeteilt wird. A enthalt
nun die vollstandige Beschreibung der Geometrie und der Materialparameter.

T+A+AQ)T =f,q,+fsaTy (2.16)
——
A

Als nachstes werden die Eingangsgrolien g, und aTy auf Koppelflachen bezogen und damit kon-
densiert. Die Koppelflachen sind zusammenhangende, nicht-Uberlappende Flachen am Rand des
Modells, auf die die EingangsgrofRen wirken. Ihre Trennstellen sind durch die Knoten des FE-Netzes
vorgegeben.

Dies geschieht aufgrund der Annahme, dass in der Simulationspraxis die Lasten zumeist nicht auf
einzelne Knoten des FE-Modells bezogen werden, sondern flachenbezogen auf Knotenmengen.
Dadurch ist die Anzahl der verschiedenen Lasten n wesentlich kleiner als die Dimension N des
FE-Modells.

Die Lasten werden daftr im Eingangssignalvektor u zusammengefasst. uy, ..., u; sind die auf die
Koppelflacheninhalte Ak, ..., Ax; bezogenen WarmeflUsse Q... .,Q/, die als Randbedingungen 2.
Art auf je eine Koppelflache wirken. uj, ..., uu sind die Umgebungstemperaturen Ty, ..., Ty
mit den dazugehorigen Warmeubergangskoeffizienten a;, . . ., a4, die als Randbedingungen 3. Art
ebenfalls auf je eine Koppelflache wirken. Die Lastvektoren g, und aT; werden folgendermaf3en
durch u ausgedruckt:

ur = /%,
quy = [bw b/] A (2.17)
—_———
B, Uj
U1 = Tus
aly = [bj+1 c b/+k:| ' (21 8)
B3 uj*k

10
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Die Vektoren by, . .., by sind so definiert, dass sie auf dem Knoten / gleich 1 sind, falls u; auf diesen
Knoten wirkt, und sonst gleich 0 sind. Sie werden zu den Matrizen B, und Bs zusammengefasst. In
die rechte Seite von Gleichung 2.16 eingesetzt ergibt das die Steuermatrix B des Zustandsraum-
modells:

Uy
fzqu +f3aTU = [szz f383] | | =Bu (2.19)

U/Jrk

Da a auch auf der linken Seite von Gleichung 2.16 vorkommt, werden k Matrizen A, bendtigt, je
eine pro Eingang mit Umgebungstemperatur. Die zu den Eingangen u;, .. ., U gehorenden War-
medlbergangskoeffizienten a;, . . ., a;x werden im zweiten Eingangsvektor, dem Koeffizientenvektor
Uq, Zusammengefasst:

k
A = ZAG/UCI/ = Agilai mit Aq = [Am . Aak] (2.20)
i=1

und Uy, = [01 ak] (2.21)

A, ist ein Tensor dritter Stufe, der die einzelnen A, pro Koppelflache enthalt.

Nun werden auch die Ausgange y definiert und ebenfalls auf Koppelflachen bezogen. Dabei wird
eine ahnliche Annahme wie bei den Eingangen getroffen: In der Simulationspraxis sind nicht die
einzelnen Temperaturen auf den Knoten relevant, sondern Mittelwerte der Temperaturen auf den
Koppelflachen. Diese konnen die selben wie fUr die Ausgange sein oder es werden andere gewahlt.
Es kann also die Anzahl der Eingange gleich der Anzahl der Ausgange j + k gesetzt werden oder
eine davon verschiedene Anzahl gewahlt werden.

Die Verbindung der Ausgange mit den FE-Knoten wird in der Messmatrix C festgelegt. C hat die
selbe Anzahl an Zeilen N wie B und ihre Spaltenzahl entspricht der Anzahl an Eingangen. Falls C
eine Einheitsmatrix ist, dann entspricht y dem Temperaturvektor T.

Damit ergibt sich die Zustandsraumdarstellung von Gleichung 2.15:

11
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Us
U.
‘j A Y
. ——
s THA+ALuy) T =Bu —> (2.22)
Ujri =C'T
y )/j+/<
Ua1
_Uak_

Das Zustandsraummodell X~ besitzt j+ 2k Eingange, wovon die ersten j Warmestrom-Eingange und
die letzten 2k Temperatur-Eingange sind. Von diesen sind nur die ersten k Eingange ebenfalls Ein-
gange des Zustandsraummodells. Die restlichen k Eingange flieen in die Systemmatrix A ein und
sind in der Definition der Zustandsraumdarstellung nicht vorgesehen. Fur die betrachteten thermi-
schen Modelle muss jedoch ein mit der Zeit veranderlicher Warmetbergangskoeffizient realisiert
werden, woraus sich der Koeffizientenvektor u, ergibt. Das Zustandsraummodell > hat weiterhin
J+ k Ausgange, einen fur jeden Ausgang. Die Koppelflachen der Ein- und Ausgange mussen, wie
zuvor dargelegt, nicht Ubereinstimmen. Es wird aber im Folgenden angenommen, dass sie gleich
sind.

Aist die Systemmatrix, B die Steuermatrix und C die Messmatrix des Zustandsraummodells 2. Die
Systemmatrix A ist aufgeteilt in einen Anteil fur die Warmeleitfahigkeit: die Matrix A;, und einen
Anteil fur die Warmeubergangskoeffizienten: den Tensor dritter Stufe A,. Der Temperaturvektor
T ist der Zustandsvektor des Systems und die Dimension des Systems ist N, die Anzahl der FE-
Knoten.

Das System X in Gleichung 2.22 ist das FE-Modell mit auf die Koppelflachen reduzierten Ein- und
Ausgangen. Dieses wird als nachstes zum FE-MOR-Modell reduziert.

(Galant et al,, 2014; Grolimann et al., 2012)

MOR

Die MOR-Methode nahert den Zustandsvektor T in einem Krylov-Unterraum an, indem T in diesen
Unterraum projiziert wird. Der Unterraum sei X, ¢ RY mit n << N und besitzt n orthonormale

Basisvektoren. Diese sind die Spaltenvektoren der Transformationsmatrix V,,. Die Approximation
von T ergibt sich dann zu:

T=V,T (2.23)

12
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Die Transformationsmatrix V,, projiziert den reduzierten Zustandsvektor T also auf den orginalen
Zustandsvektor T.

Die restlichen Matrizen aus Gleichung 2.22 werden wie folgt reduziert:

/2\/1=V,7TAAVn} Aa VnTAm Vo - V;AGKV”

(2.24)

oy
I

B=VIB; vic

S~

Auch hier kann das Produkt mit V,, wieder als Projektion aus dem Unterraum X und das Produkt
mit V] als Projektion in diesen Unterraum aufgefasst werden. Der Akzent“bezeichnet die reduzier-
ten Matrizen und Vektoren.

Nachdem nun die Transformationsvorschrift gegeben ist, wird als nachstes das Verfahren zum Be-
rechnen der Transformationsmatrix V,, vorgestellt. Der Ansatz fur die MOR ist, dass das System %
als Kombination linearer Teilmodelle ausgedruckt werden kann. Z wird in ein Teilmodell pro Ein-
gangsgrofde in u aufgeteilt. Es ergeben sich somit j+k Teilmodelle. Diese werden einzeln gelost und
zur Losung y superpositioniert. Hierfur wird die Steuermatrix B in ihre j+k Spaltenvektoren zerlegt,
von denen einer je Teilmodell verwendet wird. Der zweite Eingangsvektor u, wird nicht aufgeteilt
und fliel3t ganz in jedes Teilmodell ein.

S T+ Ay +AgUa) T1 = biu y, =C'Ty

Siek o Tiek + (A1 + Agi Ua) Tk = bjgljek ; Yok = C' Tk (2.25)
—_———

A

Y=Yt Y

Die j+k Gleichungen 2.25 sind Teilsyteme vom Typ Mono-Eingangssignal. FUr Systeme von diesem
Typ kann die Transformationsmatrix V,, und damit der Krylov-Unterraum X mit dem klassischen
Arnoldiprozess ermittelt werden. Dieser arbeitet iterativ und bendtigt die invertierte Systemma-
trix A”!, den Spaltenvektor b; des jeweiligen Teilsystems und die Dimension n des reduzierten
Modells als EingangsgrofRen. Mit den Transformationsvorschriften aus Gleichung 2.24 werden an-
schlieRend die reduzierten Matrizen Ay, Ay, C; und die reduzierten Vektoren B,- berechnet:

Arnoldi 2.24
—_—

A by, Vi — A, Agr b, G

(2.26)

-1 Arnoldi 2.24 A ~ n o
A i bj+kr n > VnJJrk > A}U‘*k! Aafrkr bj+k, Cj*k

Es enstehen also j + k reduzierte Teilmodelle. Diese sind das reduzierte FE-MOR-Modell $. Der
Ausgangsvektor y ergibt sich aus der Summe der Ausgangsvektoren y; der Teilmodelle.

13
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Uq

~ A A A /\T’\
uj 2 T+ A+ Ay Ua) T = bouy; yi=CT4

Y
— 54 R o A . T — | (2.27)

Ujek 2yt T+ Ay + Agi Ua) Tk = bl i Jjuge = C Tk

0 0 0 Ytk
U J=0t Y !

(Galant et al., 2014; GrolBmann et al., 2012)

Um den reduzierten Temperaturvektor 7 zum vollen Temperaturvektor T zu transformieren und
die Anfangsbedingung, die Temperaturverteilung zum Startzeitpunkt, To zu reduzieren, werden
zwei weitere Transformationsmatrizen benétigt. Dafur kann V,, nicht direkt verwendet werden.
Denn in beiden Fallen muss die beidseitige Multiplikation mit \/@4, durch die Gleichung 2.15
in die explizite Form 2.16 gebracht wurde, beachtet werden. Die beiden Transformationsmatrizen
und die dazugehorigen Transformationsvorschriften ergeben sich zu:

Voo =V, /Cri To=VaoTo (2.28)
VM =V CTi1 Vn; T = Vm 7A— (229)

(Galant, 2014)

Die Genauigkeit des reduzierten Modells kann nicht ohne Versuch bestimmt werden. Nach Ga-
lant et al. (2014) konnte sie jedoch an verschiedenen Versuchen mit WZM-Modellen erfolgreich
Uberpruft werden. Die Autoren kommen zu folgendem Fazit:

+ Das reduzierte FE-MOR-Modell 3 hat eine wesentlich kleinere Dimension als das FE-Modell,
wenn n << N und kann deswegen weit schneller berechnet werden.

+ Das reduzierte FE-MOR-Modell 3 gibt die Struktur des Ausgangssystems ¥ wieder.

+ Das reduzierte FE-MOR-Modell ¥ wird unabhangig von den Eingangssignalen u und a erstellt.

2.3 Thermisches Gesamtmodell

Da das FE-MOR-Modell nun in einer Eingangs-Ausgangs-Darstellung vorliegt, kann es mit weiteren
Modellen dieser Art zu einem thermischen Gesamtmodell der WZM kombiniert werden. Die Teil-

14
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modelle sind Uber ihre Ein- und Ausgange miteinander verbunden. Sie konnen verschiedene phy-
sikalische Phanomene simulieren und dafur auch verschiedene Modellierverfahren nutzen. Es ist
damit mdglich, ein Gesamtmodell des komplexen thermischen Verhaltens einer WZM zu erhalten
und es aufgrund der Modularitat der Teilmodelle wahrend des Entwicklungsprozesses anzupassen
und Varianten zu bilden.

Modelle dieser Art, in denen die einzelnen Teilmodelle als Blocke abstrahiert werden konnen, wer-
den auch Blocksimulation genannt. Um sie als digitale Blocksimulation implementieren zu konnen,
mussen die einzelnen Teilmodelle oder auch Bldcke in der Zeit diskretisiert sein. Sie kdnnen dann
auch mit unterschiedlichen Zeitschritten At und somit unterschiedlichen Auflésungen simuliert
werden. Damit kann dem unterschiedlichen zeitlichen Verhalten der verschiedenen physikalischen
Phanomene entsprochen werden, wahrend zugleich der Rechenaufwand daran angepasst wird.
Um Blocke zu verbinden, die mit unterschiedlichen Zeitschritten berechnet werden, wird zwischen
diesen interpoliert. Es besteht weiterhin die Moglichkeit, eine automatische Zeitschrittsteuerung
zu verwenden.

(Galant et al., 2014, Schroeder; Galant et al., 2018)

Warmeubergange [ Strukturbaugruppen ) Warmestrome
Konvektion FE-MOR-Modell z. B. Reibung und
a(T,...) : : Verlustleistungen
Q
CAD-Geometrie und
¢ p A
L J
e : R
_ Gesamtmodell .
zusammengesetzt aus verschiedenen
g Teilmodellen (Blocken) -
L J
y
Stofftransport Geflhrte Temperaturen Strukturvariabilitat
z.B. KUhlkreislauf z.B. Umgebungstemperatur Schaltbare
a(m), Tkanl Tu Verbindungen

Abbildung 2.1: Thermisches Gesamtmodell als Blocksimulation. Die aul3en dargestellten Teilmo-
delle sind Bausteine der thermischen Simulation.

Abbildung 2.1 zeigt verschiedene Teilmodelle, die zu einem thermischen Gesamtmodell kombi-
niert werden. Mit ihnen kann das thermische Verhalten eines Teils der WZM oder auch das der
gesamten WZM modelliert werden. Der Vorteil an dieser Art der Modellierung und Darstellung ist

15
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die Moglichkeit, damit zu abstrahieren. Einzelne Teilmodelle konnen zu grélBeren Teilmodellen zu-
sammengesetzt werden, die dann wiederum als einzelner Block aufgefasst werden. Dies erlaubt
es, die Teilmodelle und auch ihre Parameter zu kondensieren (vgl. hierzu Schroeder; Kauschinger
et al. (2019)). Aufgrund der Blockdarstellung konnen Teilmodelle in verschiedenen Zusammenhan-
gen wiederverwendet und neu kombiniert werden.

Die Strukturbaugruppen werden als FE-MOR-Modelle modelliert. Diese geben das thermische
Verhalten getreu wieder und erlauben zugleich eine weit schnellere Simulation als die entspre-
chenden hochaufgeldsten FE-Modelle, wie im letzten Abschnitt (2.2) dargelegt. Zum Erstellen der
Teilmodelle werden die Geometrie, in Form eines CAD-Modells, und die Materialparameter p, ¢,
A bendtigt. Zudem werden die Ein- und Ausgange des Modells festgelegt. Die Eingange sind ent-
weder ein Warmestrom Q oder eine Umgebungstemperatur T, mit dazugehdrigem Warmetiber-
gangskoeffizienten a. Die Ausgange sind Temperaturen T,

Die restlichen Teilmodelle modellieren die Randbedingungen und werden mit den Ein- und Ausgan-
gen der Strukturbaugruppen verbunden. Warmestréme Q werden beispielsweise durch Reibung
oder der Abwarme elektrischer Antriebe verursacht. Weitere thermische Lasten werden als War-
meubergange abgebildet. Sie werden durch den Warmeubergangskoeffizienten a modelliert. Auf
diese Weise wird zum Beispiel die Konvektion modelliert. Erzwungene, gerichtete WarmeUbergan-
ge wie sie beispielsweise durch einen Kuhlkreislauf bewirkt werden, werden als Warmeubergange
durch Stofftransport modelliert. Dieser wird wiederum durch a ausgedrtckt und ist in diesem Fall
abhangig vom Massenstrom m. Nicht alle Eingange mussen oder kdnnen simuliert werden. Sie
kdnnen stattdessen auch einem vorgegebenen Verlauf folgen. Auf diese Weise werden geflhrte
Temperaturen realisiert, womit beispielsweise die Umgebungstemperatur Ty, die einen maligeb-
lichen Einfluss auf die thermische Simulation ausubt, vorgegeben werden. Aber auch die relativen
Bewegungen der Strukturbauteile wahrend des Arbeitszyklus werden so vorgegeben.

(Schroeder; Galant et al.,, 2018; Schroeder; Kauschinger et al., 2019)

Die relative Bewegung der Strukturbauteile wird Strukturvariabilitdt genannt. Sie wird durch schalt-
bare Verbindungen der Ein- und Ausgange abgebildet. Dafur werden die in der WZM gegenuber-
liegenden und relativ bewegten Koppelflachen in Bewegungsrichtung in gleich grol3e Teilflachen
aufgeteilt. Die Anzahl der Teilflachen wird in Abhangigkeit zur geforderten Auflosung festgelegt.
Durch das Aufteilen werden auch die Ein- und Ausgange aufgeteilt. Sie konnen positionsabhangig
umgeschaltet werden und sind damit entsprechend ihrer aktuellen Lage verbunden.

(Galant et al., 2014)

Die unterschiedlichen Teilmodelle werden durch verschiedene Ansatze charakterisiert, welche ih-
rerseits mit unterschiedlichen Verfahren umgesetzt werden konnen. Die Ansatze fur die Randbe-
dingungen sind wie auch das FE-Modell Naherungsansatze. Bei ihrer Formulierung muss zwischen
bendtigter Genauigkeit und moglicher Auflésung, auch im Hinblick auf die Rechenzeit, abgewagt
werden. Bei der thermischen Simulation werden neben physikalischen Modellen auch empirische
Ansatze verwendet. Dies ist fur manche der betrachteten Phanomene aufgrund ihrer Komplexitat
nicht anders moglich. Dazu zahlt der Warmeubergang durch Konvektion. Die dabei stattfinden-
den Stromungsphdanomene sind teils chaotisch und nur schwer physikalisch zu simulieren. Die

16
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durch die empirischen Ansatze enstehenden Ungenauigkeiten sollten fur die Gesamtsimulation
beachtet werden, damit die Genauigkeit der Teilsysteme zueinender abgestimmt ist und nicht mit
einzelnen unndotig detaillierten Modellen die Rechenzeit erhoht wird.

Die in dieser Arbeit betrachteten FE-MOR-Modelle sind physikalische Modelle und kénnen im Ge-
gensatz zu den empirischen Ansatzen mit geringer Unsicherheit berechnet werden.

(Schroeder; Kauschinger et al., 2019)

Die Simulation der thermischen Verformung, wie sie in Galant et al. (2014) beschrieben ist, kann
ebenfalls als Teilmodell des Gesamtmodells, das dann die Thermo-Elastik abbildet, modelliert wer-
den. Dies ist aufgrund der schwachen Kopplung zwischen den beiden Teilsystemen maoglich. Fur
die Simulation werden ebenfalls FE-Modelle verwendet. Da bei der Strukturmechanik die Struktur-
variabilitat in die FE-Matrizen einfliel3t, kann sie nicht durch schaltbare Verbindungen abgebildet
werden. Stattdessen werden fUr jede Position seperate FE-Modelle verwendet. Die thermische Ver-
formung kann alternativ, falls nur die Verschiebung des Tool Center Point (TCP) von Interesse ist,
auch direkt als Ausgang des FE-MOR-Modells berechnet werden (vgl. hierzu Galant et al. (2014)).
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3 Analyse des Arbeitsablaufs

In diesem Kapitel wird der Arbeitsablauf zum Erstellen von ordnungsreduzierten thermischen Mo-
dellen von WZM analysiert und modularisiert. Im ersten Abschnitt 3.1 wird der Arbeitsablauf aus
der Anwendersicht vorgestellt. Dabei werden die einzelnen Arbeitsschritte und dafur bendtigten
Eingangsgroflien betrachtet. Anschliel3end wird der Arbeitsablauf in Abschnitt 3.2 modularisiert. Er
wird dafur in seine Funktionsmodule und die Schnittstellen zwischen diesen aufgeteilt. Im letzten
Abschnitt 3.3 wird anhand des modularisierten Arbeitsablaufs untersucht, wie die Module in der
Referenzimplementierung (Galant et al., 2014) und einer weiteren Implementierung umgesetzt
wurden.

3.1 Der Arbeitsablauf aus Anwendersicht

Die erste Analyse erfolgt anhand der wahrend des Arbeitsablaufs durchgefuhrten Arbeitsschritte
und dafur bendotigten Eingangsgrolien. Dies ist die Anwenderperspektive auf das Verfahren. Der
Anwender will mit dem Arbeitsablauf eine Simulation durchfuhren und deren Ergebnisse nutzen.
Seine Sicht beschrankt sich auf die zur Erfullung dieser Aufgabe notwendigen Schritte und fur
die Simulation relevanten Parameter. Der Arbeitsablauf aus Anwendersicht ist in Abbildung 3.1
dargestellt; er lasst sich grob in drei Bereiche einteilen.

FE-MOR-Modelle
e A1: Baugruppe vorbereiten

e A2: Schnittstellen definieren

e A3: Parametrieren: ¢, p, Aund n Weitere Teilmodelle

—[V\/éa'rmestrbme

~ %WérmeUberg‘ange
Blocksimulation <

e A4: Startwerte Tg; - Gefuhrte Temperaturen
Zeitschritte At; ) und Bewegungen

e A5: Blocke verbinden )
J %Schaltbare Verbindungen

Parameter

Analyse %Simulationsdauer ]
e A6: Ein- und Ausgange

e A7: Temperaturfelder

Abbildung 3.1: Der Arbeitsablauf aus Anwendersicht. A1-7 bezeichnen die dabei ausgeflhrten Ar-
beitsschritte.
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FE-MOR-Modelle

Der erste Bereich ist das Erstellen der FE-MOR-Modelle. Es wird je eines pro strukturfester Bau-
gruppe erstellt. Um in der Blocksimulation die Strukturvariabilitat abbilden zu kénnen, wird die
WZM so aufgeteilt, dass innerhalb der reduzierten Teilmodelle keine relativen Bewegungen statt-
finden. Von jeder Baugruppe wird in drei Arbeitsschritten ein FE-MOR-Modell abgeleitet. Die Bau-
gruppen liegen zu Beginn als CAD-Geometrie-Dateien vor und werden im ersten Arbeitsschritt (A1)
vorbereitet. Falls die Baugruppe aus mehreren Teilen zusammengesetzt ist, wird sie zunachst zu
einem Bauteil zusammengeflgt. Dieses wird anschlieBend, falls notig, repariert und vereinfacht.
Abschlielend werden die AuBenflachen der Baugruppe so aufgeteilt, dass im nachsten Arbeits-
schritt alle bendtigten Koppelflachen als einzelne Flachen vorliegen.

Im zweiten Arbeitsschritt (A2) werden die Schnittstellen des FE-MOR-Modells festgelegt. Bei der
Wahl der Ein- und Ausgange mussen alle Warmestrome, Warmeubergange und Temperaturen,
die im Kontext des Gesamtmodells bendtigt werden, bedacht werden. Die Schnittstellen werden
definiert, indem einzelne Flachen oder Flachengruppen der Baugruppe ausgewahlt und benannt
werden. An dieser Stelle wird weiterhin die Strukturvariabilitat bertcksichtigt. Die Flachen, an de-
nen eine Relativbewegung abgebildet werden soll, wurden bereits im vorherigen Schritt aufgeteilt
und werden nun ausgewahlt und zusammenhangend benannt. Die Namen ermoglichen eine Zu-
ordnung der Ein- und Ausgange im Blockmodell zu den Koppelflachen der CAD-Geometrie.

Im dritten Arbeitsschritt (A3) wird das FE-MOR-Modell parametriert. Daflr werden zuerst die Ma-
terialparameter ¢, p und A festgelegt und anschlie3end die Dimension des reduzierten Modells n.
Es existiert noch kein systematisches Vorgehen, um letztere zu bestimmen. Sie wird stattdessen
unter Abwdgung der zuldssigen Simulationsdauer und der bendtigten Genauigkeit des Modells
festgelegt.

Das Erstellen des FE-Netzes wird nicht als eigener Arbeitsschritt aufgefuhrt, da es beim betrachte-
ten Verfahren komplett automatisiert geschieht. Voraussetzung hierfur ist allerdings ein Vernetzer,
der dies auch fur komplexe Geometrien gewahrleisten kann (Galant et al., 2014).

Blocksimulation

Das FE-MOR-Modell ist nun vollstandig bestimmt und kann mit weiteren FE-MOR-Modellen und an-
deren Teilmodellen zur Blocksimulation der WZM, dem zweiten Bereich des Arbeitsablaufs, kom-
biniert werden. Die Ubrigen Teilmodelle sind in Abbildung 3.1 auf der rechten Seite dargestellt. Sie
wurden bereits in Abschnitt 2.3 behandelt und werden aul3erhalb des hier behandelten Arbeitsab-
laufs erstellt. Als ersten Arbeitsschritt (A4) werden fur die Teilmodelle Startwerte festgelegt. Fur die
FE-MOR-Modelle sind das Temperaturfelder. Zudem wird fur jedes Teilmodell festgelegt, mit wel-
chem Zeitschritt es simuliert wird. Dieser wird passend zum Zeitverhalten des Teilmodells gewahlt
und kdnnte zukunftig auch durch eine automatische Zeitschrittsteuerung erfolgen.
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Im zweiten Arbeitsschritt (A5) werden die Teilmodelle Uber ihre Ein- und Ausgange miteinander
verbunden. Wird der Eingang eines Teilmodells mit dem Ausgang eines weiteren Teilmodells ver-
bunden, gibt er wahrend der Simulation den Wert des Ausgangs vor. An dieser Stelle mussen
sowohl die Einheiten als auch die Vorzeichen der Signale bedacht werden.

Analyse

Das Blockmodell ist nun fertiggestellt und kann nach Festlegen der Simulationsdauer simuliert wer-
den. Dies fUhrt zum dritten Bereich des Arbeitsablaufs: der Analyse der Ergebnisse. Diese kann auf
zwei Detailstufen durchgefuhrt werden. Auf der ersten Detailstufe (A6) werden die an den Verbin-
dungen des Blockmodells gemessenen Werte betrachtet. Das durch das Blockmodell beschriebe-
ne Netzwerk bildet die thermischen Zusammenhange der modellierten WZM ab und kondensiert
damit die Zustande des Systems. Diese Kondensation der betrachteten Grolen ermdglicht es, das
thermische Verhalten wahrend der Simulation nachzuvollziehen und Einflusse darauf zu ermitteln.

Die zweite Detailstufe (A7) ist die Analyse der Temperaturfelder in den Strukturbauteilen. Diese
liegen nach der Rucktransformation aus dem reduzierten Raum (vgl. Abschnitt 2.2) fur alle Kno-
ten des FE-Netzes vor. Wahrend sich die vorherige Detailstufe also mit kondensierten Groflien
zwischen den Teilmodellen beschafigt hat, werden nun detaillierte Temperaturfelder in den Struk-
turbauteilen analysiert.

3.2 Modularisierung durch funktionale Zerlegung

Der erste Bereich des Arbeitsablaufs, die Methode zum Erstellen der FE-MOR-Modelle, wird nun
genauer analysiert und modularisiert. Dafur wird die Methode in einzelne Funktionen aufgeteilt.
Jede von diesen verarbeitet Daten und gibt sie in abgewandelter Form zurtick. Die Funktionen
werden so aufgeteilt, dass sie alle fur den Arbeitsablauf relevanten Daten ausgeben. Die Methode
wird somit in ihre kleinsten, sinnvoll zusammenhangenden Funktionsmodule aufgeteilt, mit den
Daten als Schnittstellen zwischen diesen.

Die Daten konnen in Zwischenergebnisse, die durch die Funktionen generiert werden, und Da-
tenquellen, die in die Methode einflieBen, unterteilt werden. Fur die Reihenfolge der Daten wird
festgelegt, dass die Datenquellen, beispielsweise Parameter, zum spatest moglichen Zeitpunkt in
die Methode einfliel3en. Dies ist notwendig, um die grofstmagliche Flexibiliat der Module zu errei-
chen und um die Schnittstellen klar abzugrenzen.

Abbildung 3.2 visualisiert das Ergebnis der Analyse. In der linken Spalte sind die Daten in chro-
nologischer Reihenfolge dargestellt. Datenquellen sind durch » und Zwischenergebnisse durch e
gekennzeichnet. In der rechten Spalte sind die Funktionen ihrem Ablauf entsprechend angeord-
net.
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Daten Funktionen

e F1: Geometrie vorbereiten
e F1.1: Baugruppe verschmelzen
N e F1.2: Korrigieren, Vereinfachen

> DO: BG als CAD-Modell
e

e F1.3: Flachen aufteilen
e F2: Schnittstellen definieren

e D1: Vorbereitetes CAD-Modell
> D2: Schnittstellen

— o F3: Vernetzen

e D3: Tetraeder-Netz
e D2.1: Schnittstellen

e F4: FE-Gleichungssystem

o D4: FE-Modell
e D2.2: Schnittstellen

CTIKT/\rf’]r---rfj+k J

> D5: Parameter

e F5: Zustandsraumdarstellung
ap, AN S

o e F6: Modellordnungsreduktion
und Art der Eingange

|
e D6: FE-MOR-Modell
e D2.3: Schnittstellen

AAIACI/ Br 6/ VI’IO! Vﬂ1

Abbildung 3.2: Daten (D0-6) und Funktionen (F1-F6) des modularisierten Arbeitsablaufs
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Den Ausgangspunkt bildet auch hier wieder das CAD-Modell der Baugruppe (DO0). Dieses wird
durch die erste Funktion, die drei Teilfunktionen umfasst, vorbereitet (F1). Zunachst wird die struk-
turfeste Baugruppe zu einem Volumen ,verschmolzen” (F1.1), damit das spater durchgefuhrte Ver-
netzen zu einem einheitlichen Netz der gesamten Baugruppe fuhrt. Daraufhin wird die Geometrie
notigenfalls korrigiert und vereinfacht (F1.2). Beides geschieht, um die Geometrie anschliel3end
vernetzen zu kénnen. Komplexe CAD-Geometrien enthalten haufig zahlreiche Fehler, wie Uber-
schneidungen und schmale Offnungen. Verstarkt werden die Fehler, falls die CAD-Datei zwischen
verschiedenen Formaten konvertiert wurde. Auch enthalten komplexe CAD-Geometrien oft kleine
Flachen, die zu kleinteiligen Netzstrukturen und ungunstig geformten finiten Elementen flhren.
All dies macht eine Korrektur haufig notwendig. (Hu; Zhou et al., 2018; Guo et al., 2019; Sadowski
et al.,, 2007)

Vor dem Vernetzen muss die Geometrie meist noch weiter vereinfacht werden, um ein weniger
komplexes und damit mit der FEM schneller berechenbares Netz zu erhalten. In diesem Schritt
werden fur das thermische Verhalten irrelevante Geometriedetails entfernt. Das Vereinfachen der
Geometrie kann nur eingeschrankt automatisiert werden und bedeutet meist hohe manuelle Auf-
wande. Beim betrachteten Verfahren kann jedoch auf eine Vereinfachung der Geometrie verzich-
tet werden, solange ein Netz fur die Geometrie erstellt werden kann, da das FE-Modell selbst re-
duziert und damit vereinfacht wird. (Galant et al., 2014)

AnschlieRend werden die Flachen der Geometrie so aufgeteilt, dass alle Koppelflachen als eigene
Flachen vorliegen (F1.3). In dieser Teilfunktion werden auch die strukturvariablen Koppelflachen
in gleich grol3e Teilflachen unterteilt. Das CAD-Modell liegt nun als vereinfachtes CAD-Modell (D1)
vor.

Auf diesem werden nun die Schnittstellen des FE-MOR-Modells definiert (F2). Daflr werden die
zu einem Ein- oder Ausgang gehorenden AuBenflachen ausgewahlt, zu einer Koppelflache zusam-
mengefasst und dem Ein- oder Ausgang zugewiesen. Hier wird also festgelegt, wie die Schnittstel-
len (D2) des FE-MOR-Modells auf die Koppelflachen der CAD-Geometrie abgebildet werden.

Das vereinfachte CAD-Modell (D1) wird nun vernetzt (F3). Dadurch wird ein Tetraeder-Netz (D3)
fUr die Geometrie erstellt. Dieses besteht aus einer Liste der FE-Knoten und einer zweiten die die
Zugehorigkeit der Knoten zu einem Element enthdlt. Die auf das vereinfachte CAD-Modell bezo-
genen Schnittstellen (D2) werden so angepasst, dass sie nun nicht mehr auf Flachen, sondern auf
den aulleren Knoten des Netzes definiert sind (D2.1).

Mit dem Tetraeder-Netz (D3) kann nun das FE-Gleichungssystem (F4) erstellt werden. Dieses er-
zeugt das FE-Modell (D4), wie in Abschnitt 2.1 beschrieben. Es besteht aus der Warmekapazitats-
matrix Cr, der Warmeleitfahigkeitsmatrix Kr; und einem thermischen Lastvektor f; pro Schnittstelle.
Dieser wird fur f5;, f5; und die Diagonale von K4 verwendet. Denn diese sind ohne die zu ihnen
gehorenden Lastwerte alle gleich aufgebaut (vgl. Gleichungen 2.13, 2.14 und 2.15)). K, liegt als
dunn besetzte Matrix vor, Cr und f; als Vektoren. Denn Cr musste fUr die weitere Berechnung
diagonalisiert werden und es muss nun lediglich der Diagonalenvektor gespeichert werden. Die
Schnittstellen (D2.1) werden wiederum mitgenommen und diesmal auf die Zeilen des FE-Matrix-
systems bezogen (D2.2).
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Das FE-Modell wird als nachstes in die Zustandsraumdarstellung Gberfuhrt (F5), wie in Abschnitt
2.2 beschrieben. Dafur werden die Materialparameter ¢, p und A (D5) bendtigt. Zudem wird hier
festgelegt, welcher Art, Warmestrom oder -Ubergang, die durch die Schnittstellen definierten Ein-
gange des Modells sind. Ausgehend von der Zustandsraumdarstellung wird dann die Modellord-
nungsreduktion (F6) durchgefuhrt. Dafur wird die Dimension des reduzierten Modells n als weite-
rer Parameter (D5) bendtigt.

SchlieBlich ergibt sich das FE-MOR-Modell (D6). Es besteht aus je j + k Matrizen Ay, A,, B und €;
einer fur jeden Eingang des Modells (vgl. Gleichung 2.27). Zudem werden die beiden Transfor-
mationsmatrizen V.o und V,; bendtigt, um das Temperaturfeld zu Beginn der Simulation Ty zu
reduzieren und die berechneten reduzierten Temperaturfelder zurickzutransformieren. In der
Zustandsraumdarstellung (F5) werden auBerdem die Schnittstellen (D2.2) angepasst und nun auf
die Ein- und Ausgange des FE-MOR-Modells bezogen (D2.3).

Um das FE-MOR-Modell zu erstellen, werden also sechs Funktionsmodule (F1-6) bendtigt. Es gehen
dabei an drei Stellen Daten in den Ablauf ein (DO, D2 und D5). Aus diesen werden vier Ergebnisse
(D1, D3, D4, D6) berechnet, von denen das letzte das gesuchte FE-MOR-Modell ist.

3.3 Analyse der Referenzimplementierung

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die Module und Schnittstellen des Arbeitsablaufs in der
Referenzimplementierung Galant (2014) umgesetzt sind. In Abbildung 3.3 sind die im letzten Ab-
schnitt ermittelten Funktionen und Daten des Arbeitsablaufs dargestellt. Zusatzlich sind nun die in
der Referenzimplementierung verwendeten Werkzeuge eingezeichnet. Sie umfassen die mitihnen
umgesetzten Funktionen und Daten. An den Ubergangen zwischen den Werkzeugen ergeben sich
die Schnittstellen.

Das CAD-Modell (D0) kann, je nach Praferenz und Verfugbarkeit, mit unterschiedlichen CAD-Pro-
grammen erstellt werden, beispielsweise SolidWorks (Dassault Systemes, 2020) oder Creo (PTC,
2020). Statt der nativen CAD-Formate kann alternativ auch ein standardisiertes Austauschformat,
beispielsweise das STEP-Format (ISO-10303-1, 1994), verwendet werden.

Die ersten vier Funktionen (F1-4) wurden mit der proprietaren FE-Software Ansys (Ansys Inc., 2020)
umgesetzt, wobei die Vorbereitung der Geometrie (F1) wahlweise bereits im CAD-Programm erfol-
gen kann. Ansys besteht aus verschiedenen Programmen unter einer gemeinsamen Oberflache
(Workbench). Es enthalt zwei CAD-Modellierer: DesignModeler und SpaceClaim. Beide unterstut-
zen verschiedene Funktionen zur Korrektur und Vereinfachung der Geometrie, wobei dies zum Teil
auch automatisiert durchgefUhrt werden kann. AuBerdem konnen beide alle gangigen proprieta-
ren und zahlreiche offene CAD-Formate lesen, was die Schnittstelle (DO) zur Geometrie dul3erst
flexibel macht.

Das Definieren der Schnittstellen (F2), das Vernetzen (F3) und das Erstellen des FE-Gleichungssys-
tems (F4) werden mit Ansys Mechanical, dem Strukturmechanikmodul des Programms, durchge-
fuhrt. Die Definition der Schnittstellen (F2), welche in Ansys Komponenten genannt werden, erfolgt
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Daten Funktionen
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Abbildung 3.3: Implementierung der Module in Galant et al. (2014). Das zur Implementierung ge-
nutzte Werkzeug umfasst die mit ihm umgesetzten Funktionen und Daten.
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durch interaktives Auswahlen der Koppelflachen und benennen als Komponente. Jede Schnittstel-
le ist somit durch einen Namen eindeutig unterscheidbar.

Um die Geometrie zu vernetzen (F3), wird als Elementtyp lineare Tetraederelemente gewahlt und
die Elementgrolie auf adaptiv gestellt. Das Vernetzen erfolgt dann automatisch, aul3er die Geome-
trie war noch fehlerhaft. Fir komplexe Geometrien mit kleinen Flachen erstellt Ansys, wie auch
andere Vernetzer, eher fein aufgeloste FE-Netze. Diese fUhren zwar zu gro3en FE-Netzen. Das hat
jedoch auf die Dimension des FE-MOR-Modells keinen Einfluss.

Ein Teil der Parameter (D5), die Materialparameter (D5.1), werden bereits jetzt in Ansys gesetzt.
Auch die Art der Eingange (ebenfalls D5.1) wird hier schon definiert, indem an die Namen der
Schnittstellen ein Kurzel, je nach Art, angehangt wird. Die Materialparameter mussen, wie im letz-
ten Abschnitt (3.2) dargelegt, nicht bereits an dieser Stelle des Arbeitsablaufs eingebracht werden.
In Verbindung mit Ansys kann durch die vorgezogene Parametrierung jedoch die integrierte Mate-
rialdatenbank genutzt werden.

Das FE-Gleichungssystem aufzustellen und zu exportieren (F4) ist mit Ansys aulerst aufwendig
umzusetzen, da das Programm dies nicht vorsieht. Beides erfolgt mit einem Skript in der Skript-
sprache von Ansys: APDL. Es wird zunachst eine Analyse erstellt und gestartet. Dadurch werden
von Ansys die Matrizen fur die Analyse aufgestellt. Dann wird Ansys so umgestellt, dass es das FE-
Matrixsystem als eine dunnbesetzte Matrix im Harwell-Boeing-Format ausgibt. Es handelt sich da-
bei um ein Textformat, das gewahlt wurde, da es die einzige Moglichkeit fur den Matrixexport mit
Ansys ist. Dieses Vorgehen wird mit jeweils anderen Einstellungen fur Cr, K7, und alle f; je einmal
durchgefthrt:

+ Cr wird Uber eine transiente, thermische Analyse mit 7o = 0°Cund At =ty = 1s exportiert.
Cr ergibt sich anschlielend, indem K, von der exportierten Matrix abgezogen wird.

* Krq wird Uber eine statische, thermische Analyse exportiert.

+ f, wird ebenfalls Uber eine statische, thermische Analyse exportiert. Zuvor werden die Kno-
ten der Schnittstelle / ausgewahlt und gepruft, ob sie zu den AuBenflachen gehoren. Dann
wird auf den Knoten eine Konvektions-Randbedingung mit a = 1 definiert, die Analyse durch-
gefuhrt und die Matrix exportiert. f; entspricht der Diagonalen der exportierten Matrix.

(vgl. hierzu GroBmann et al. (2011))

AulBerdem werden noch je eine Knotenliste mit allen Knoten pro Schnittstelle und die Knotenindi-
zes fur die exportierten Matrizen ausgegeben. All dies ergibt das FE-Modell ( D4) mit Schnittstellen
(D2.2). Obwohl der Export aufwendig umzusetzen ist, Iauft er, da skriptbasiert, vollautomatisch ab.

Die Zustandsraumdarstellung (F5) und Modellordnungsreduktion (F6) wurden, wie auch die an-
schlieBende Blocksimulation, mit der numerischen Berechnungssoftware Matlab (The MathWorks,
Inc., 2020) umgesetzt. Diese bietet sich dafur an, da sie fur die schnelle Matrixrechnung konzipiert
wurde, vielfaltig im Ingenieurwesen angewendet wird und mit Simulink eine eingebaute grafische
Oberflache fur Blocksimulationen besitzt.
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Das Einlesen der FE-Matrizen ist nicht mit in Matlab integrierten Werkzeugen moglich. Stattdessen
wurde freie Software verwendet (Burkardt, 2019). Die anschlieBende Umformung in den Zustands-
raum (F5) und die MOR (F6) werden wie in Abschnitt 2.2 beschrieben durchgefuhrt.

(Galant, 2014)

Die Referenzimplementierung kann also grob in zwei Module unterteilt werden. Eines ist mit An-
sys und das andere mit Matlab implementiert. Die Analyse in 3.2 hat jedoch gezeigt, dass der
Arbeitsablauf in sechs Module und die dazugehorigen Schnittstellen aufgeteilt werden kann. Die
Schnittstellen gewahrleisten eine Austauschbarkeit der verwendeten Werkzeuge.

Dies ist bei der Referenzimplementierung nicht gegeben. Zwar ist die Schnittstelle zur Geometrie
flexibel, aber die Schnittstelle zum FE-MOR-Modell ist es nicht. Es sollte hier jedoch noch festgehal-
ten werden, dass Ansys durch seinen Geometrieimport auch noch die Schnittstelle zum vorbereite-
ten CAD-Modell (D1/2) abbilden kann. Zudem kann es verschiedene Netzformate lesen, wodurch
die Schnittstelle zum Tetraeder-Netz (D3/2.1) abgebildet werden kann.

Die in der Referenzimplementierung tatsachlich genutzte Schnittstelle zum FE-Modell (D4/D2.2)
wird jedoch von Ansys stark eingeschrankt und ist nicht flexibel. Dies ist so, da diese Schnittstelle in
Ansys, das fur die Multiphysik-Gesamtsimulation ausgelegt ist, nicht vorgesehen ist. Der Anwender
kann in diesem Fall, falls ihm kein cleverer Trick einfallt, nur hoffen, dass sich das in zukinftigen
Ansysversionen andert.

Es existiert noch eine zweite, nicht fertiggestellte Implementierung des Arbeitsablaufs. Sie konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden und wird deswegen an dieser Stelle nur kurz
behandelt.

Die zweite Implementierung verwendet statt einer Modularisierung des Arbeitsablaufs, wie sie in
dieser Arbeit entwickelt und demonstriert wird, eine einheitliche Metasprache um die Gesamtsi-
mulation zu beschreiben. Diese ist als strukturierte, maschinenlesbare Textdatei umgesetzt und
beschreibt die FE-MOR-Modelle, andere Teilmodelle und deren Interaktionen. Erstellt wird das
Beschreibungsformat mit Ansys, das hierfur Gber die integrierte lronPython-Schnittstelle’ zur gra-
fischen Oberflache fur die FE-MOR-Modell-Erstellung erweitert wird.

Das FE-MOR-Blockmodell mit von der Implementierung unabhangigen und von unterschiedlichen
Werkzeugen lesbaren Daten zu beschreiben, ist ein sinnvoller Ansatz. Denn im Vergleich zur eher
starren Beschreibungim Matlab-Code der Referenzimplementierung ist das die universellere Schnitt-
stelle. Ansys als Oberflache und Umgebung flr den Arbeitsablaufist sinnvoll, falls Ansys bereits zur
Simulation eingesetzt wird oder weitere Funktionaliaten von Ansys bendtigt werden. Diese Losung
ist jedoch durch die Funktionalitaten der IronPython-Schnittstelle begrenzt und muss zugleich auf
Anderungen dieser reagieren. Ein starres, grafisches Interface fur den Arbeitsablauf schrankt zu-
dem dessen Automatisierbarkeit ein.

TronPython ist eine freie Implementierung der Python Programmiersprache auf Basis des Microsoft .NET Frame-
works (NET Foundation, 2020).
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4 Recherche zur Umsetzung der Module

In diesem Kapitel wird untersucht, wie die Module und Schnittstellen des Arbeitsablaufs mit freier
Software umgesetzt werden konnen. Es wird recherchiert, welche freie Software fUr die Umsetzung
der Module und Schnittstellen zur Verfugung steht und ob sich mit ihr das gestellte Ziel erfullen
lasst. Dafur werden im ersten Abschnitt 4.1 zundchst Kriterien fur die Recherche, deren Bewer-
tung und die anschlielende Umsetzung festgelegt. AnschlieRend werden die Ergebnisse fur die
einzelnen Module vorgestellt und anhand der Kriterien bewertet.

Zunachst werden in Abschnitt 4.2 CAD-Schnittstellen, -Werkzeuge und die Auswahl der Koppelfla-
chen behandelt. Dann in Abschnitt 4.3 Netz-Formate und Vernetzer. Der nachste Abschnitt 4.4
beschafigt sich mit FEM-Software. Anschlieliend werden in Abschnitt 4.5 Werkzeuge zur numeri-
schen Berechnung untersucht, mit denen die MOR und die digitale Blocksimulationen realisiert
werden. AbschlieBend werden in Abschnitt 4.6 Programme fUr die Visualisierung von Temperatur-
feldern und der dazugehorigen CAD-Geometrie betrachtet.

4.1 Kriterien und Schwerpunkte

Das zentrale Kriterium ist die Verwendung freier Software. Es soll gezeigt werden, dass damit der
gesamte Arbeitsablauf robust und modular umgesetzt werden kann.,

FUr die Schnittstellen folgt, dass diese moglichst allgemeingultig sind und damit durch verschiede-
ne Werkzeuge genutzt werden kdnnen. Wenn also fur eine Schnittstelle ein offizieller oder auch
inoffieller freier Standard existiert, dann soll dieser genutzt werden. Falls die Schnittstelle nicht all-
gemeingUltig umgesetzt werden kann, wird stattdessen auf robuste Konvertierung zwischen ver-
schiedenen Formaten gesetzt.

Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass auch die Werkzeuge fur die Module moglichst allgemeingul-
tige Schnittstellen aufweisen sollen. Das wichtigste Kriterium fur die Werkzeuge ist aber zundchst,
dass mit ihnen ein Modul des Arbeitsablaufs oder ein Teil davon umgesetzt werden kann. Dabei
soll das Modul so umgesetzt werden, dass es zukunftig gut erweitert oder abgewandelt werden
kann.

Aus der Zielstellung (vgl. Kapitel 1.2) ergeben sich weitere Kriterien: Die Werkzeuge sollen robust
und gerade im Hinblick auf die CAD-Geometrie fehlertolerant sein. Beide Kriterien ermoglichen
und erhohen die Automatisierbarkeit des Arbeitsablaufs. Dieser soll flexibel und mit austauschba-
ren Werkzeugen umgesetzt werden. Dies wurde bereits durch die Modularisierung erreicht und
findet sich in den Kriterien fUr die Schnittstellen wieder.
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Fur die Recherche und Implementierung werden zudem zwei Schwerpunkte gesetzt, die sich bei
der Analyse des Arbeitsablaufs und seiner Referenzimplementierung (vgl. Kapitel 3) als wesentliche
Herausforderungen ergaben:

1. Das Vorbereiten der CAD-Geometrie ist oft nur durch hohen manuellen Aufwand realisierbar.
Dies steht im Widerspruch zu der ansonsten guten Automatisierbarkeit des Arbeitsablaufs.
Es soll deshalb untersucht werden, ob sich hier durch den Einsatz freier Software eine hohe-
re Automatisierung erreichen lasst.

2. Das Aufstellen der FE-Matrizen erfordert ein proprietdres Simulationspaket, das dafur nicht
vorgesehen ist und nur schwer in den restlichen Arbeitsablauf integrierbar ist. Es soll deshalb
untersucht werden, ob dieser Arbeitsschritt mit freier Software einfacher umgesetzt werden
kann.

Um die Module zu kombinieren und den Arbeitsablauf zu steuern, bietet sich eine Skriptsprache
an. Werden die Module dann auch direkt in der Sprache implementiert, ist ihre Funktion eindeutig
festgehalten und kann zugleich einfach erweitert und angepasst werden. Der Arbeitsablauf wird
dadurch flexibel und ist zugleich automatisiert. Seine Funktionen haben vollen Zugriff auf die Infra-
struktur der Skriptsprache, wie unter anderem inre Schnittstellen und ihr interaktiver Entwicklungs-
prozess. Um die Module jedoch in einer Skriptsprache implementieren zu kdnnen, muss diese die
bendtigten Funktionalitaten entweder enthalten oder Schnittstellen zu diesen bereitstellen.

Eine naheliegende Wahl ist die Allzweck-Skriptsprache Python. Sie wird auf die unterschiedlichsten
Problemstellungen im Ingenieurwesen angewendet und findet auch breite Anwendung Uber die
Wissenschaft hinaus. Ebenso wichtig im betrachteten Kontext ist, dass es sich um freie Software
handelt und es zahlreiche Bibliotheken gibt, die ihre Funktionalitat erweitern. Die Python Werkzeug-
kette versucht nicht, bestehende Software zu ersetzen, sondern Schnittstellen zu dieser bereit zu
stellen und eine verstandliche Anwendung auf einer der Problemstellung angepassten Abstrakti-
onsebene anzubieten. Die gute Anbindung an die Programmiersprache C macht dartber schnelle
und optimierte Funktionen in Python maoglich. Auf diese Weise bietet Python mit NumPy beispiels-
weise eine exzellente Bibliothek zur Matrixrechnung, aber auch zu CAD- und FEM-Funktionen, wie
im restlichen Kapitel gezeigt wird. (Perez et al.,, 2011)

Wegen dieser Eigenschaften und seiner an die gegebene Problemstellung angepassten Bibliothe-
ken wird Python fur die Umsetzung des Arbeitsablaufs gewahlt. Dies gewahrleistet dessen Auto-
matisierbarkeit und ermdglicht ihn oder einzelne Module direkt in andere Arbeitsablaufe oder
bestehende Software zu integrieren. Es ergibt sich somit Skriptbarkeit, bestenfalls mit Python, als
letztes Kriterium.

Bereits die Referenzimplementierung nutzt die Skriptsprache von Matlab fur die MOR und die
Blocksimulationen. Dieser Ansatz wird somit auch auf den ersten Teil des Arbeitsablaufs, der sich
mit der Geometrie und der FEM beschaftigt, erweitert. Moglich wird dies durch die groBere Vielfal-
tigkeit der freien Pythonwerkzeugkette.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Kriterien fur die Recherche und die anschlieliende Im-
plementierung:
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1. Schnittstellen moglichst allgemeingultig
2. Werkzeuge robust und fehlertolerant

3. Werkzeuge skriptbar, vorzugsweise mit Python

4.2 Geometrie

4.2.1 CAD-Formate

Fast jedes CAD-Programm hat ein eigenes Dateiformat und kann zudem in ein standardisiertes
Austauschformat exportieren. Da freie CAD-Programme keine proprietaren Dateiformate lesen
konnen, kann fur die Geometrie-Schnittstelle also nur auf einen freien Standard zurtick gegriffen
werden.

Diese Rolle erfillt das in der Norm ISO-10303-1 (1994) beschriebene STEP-Format'. Es speichert,
wie andere CAD-Formate auch, die Begrenzungsflachen der Geometrie zusammen mit Metadaten.
Esverwendet dazu eine parametrische Beschreibung der Punkte, Linien, Flachen und Volumen aus
denen sich die Geometrie zusammensetzt. ISO-10303-1 (1994) beschreibt verschiedene Applikati-
onsprotokolle fUr das STEP-Format. Fur Konstruktionsdaten werden das Applikationsprotokoll (AP)
203 und 214 verwendet. Beide speichern Baugruppen und dazugehorige Bauteile. AP 214 kann
daruber hinaus zusatzliche Informationen, wie die Farben der Bauteile und ihrer Flachen oder Ma-
terialinformationen speichern. Dies erm0oglicht es, die Koppelflachen in STEP AP 214 zu speichern.
AP 242 ist eine Weiterentwicklung, die AP 203 und 214 in einem Applikationsprotokoll vereint. Sie
wird jedoch von keinem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Programm derzeit unterstutzt.

Da Begrenzungsflachenformate die Geometrie mit Splines modellieren, ist diese nicht geschlos-
sen. Zum Ausgleich wird im Format eine Toleranz angegeben. Mit ihr werden kleine Offnungen
und Uberschneidungen in der Geometrie ausgeglichen. Dieser Umstand macht das Format anfal-
lig fur numerische Fehler, die durch Konvertieren von einem anderen Format zusatzlich verstarkt
werden. Das Konvertieren zwischen verschiedenen Begrenzungsflachenformaten fuhrt auch auf-
grund verschiedener Implementierung hdufig zu fehlerhaften Geometrien. Verstarkt wird das Pro-
blem durch die Verwendung eines allgemeingultigen Formats, wie STEP, da dieses nicht alle Details,
die CAD-Werkzeuge intern verwenden, speichern kann. Die deswegen notwendigen Vereinfachun-
gen machen haufig ein aufwendiges Reparieren vor dem Vernetzen notwendig. (Hu; Zhou et al.,
2018; Geuzaine et al.,, 2009)

Das erste Funktionsmodul, welches die Geometrie vorbereitet, muss somit auch mit fehlerhaften
Eingangsdaten umgehen kdnnen, um robust zu sein.

TStandard for the Exchange of Product model data
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Wahrend verschiedene kommerzielle Modellierkerne existieren, gibt es nur einen freien, der einen
ahnlichen Funktionsumfang unterstitzt: Open CASCADE Technology verwendet intern das BRep-
Format und kann auch mit STEP-Daten umgehen. Das BRep-Format beschreibt nur die Geometrie
und enthalt keine weiteren Metadaten. (OPEN CASCADE, 2020a)

Die Schnittstelle zum CAD-Modell kann mit dem STEP-Format allgemeingultig umgesetzt werden.
Es ist aufgrund seiner genormten Spezifikation und weiten Verbreitung auch robust. Jedoch muss
mit Fehlern gerechnet werden.

4.2.2 CAD-Werkzeuge

Es gibt drei ausgereifte CAD-Werkzeuge, die auf Open CASCADE Technology aufbauen. Alle drei
bieten eine Pythonschnittstelle und sind modular konzipiert. Sie werden nun vorgestellt:

FreeCAD wird fur die Konstruktion entwickelt. Es ermoglicht einen modernen parametrischen Kon-
struktionsablauf mit Skizzen und verschiedensten darauf aufbauenden Funktionen. Obwohl es
zahlreiche Funktionen aufweist, kann es vom Umfang noch nicht mit kommerziellen CAD-Program-
men mithalten. Die Stdrke von FreeCAD ist sein freier und modularer Aufbau. Der Anwender kann
zwischen verschiedenen Oberflachen, die flr unterschiedliche Aufgaben konzipiert sind, wahlen.
Alle Funktionen und Oberflachen kénnen durch den Nutzer angepasst und erweitert werden. Dies
geschieht mit der integrierten Skriptsprache Python. Auf diese Weise integriert FreeCAD auch ein
Macrosystem, mit dem sich Arbeitsabldaufe einfach automatisieren lassen. (FreeCAD, 2020)

SALOME ist als Plattform fUr die Simulation konzipiert und am ehesten mit Ansys vergleichbar. Es
ist ahnlich modular und anpassbar wie FreeCAD und verwendet dafur ebenfalls Python. Es unter-
stutzt seit Version 9.3 auch einen parametrischen Konstruktionsablauf. Der Fokus von SALOME
ist, statt auf die Konstruktion, deutlich auf die Geometrievorbereitung fur die anschlielende Si-
mulation, unter anderm mit der FEM, ausgerichtet. SALOME bietet verschiedene Werkzeuge, mit
denen Geometrie Uberpruft, untersucht, repariert und vereinfacht werden kann. Aufgrund der
Umstellung auf den moderneren Konstruktionsablauf ist die Funktionalitat derzeit auf zwei Modu-
le aufgeteilt. Zwischen diesen kdnnen die Geometrien Ubertragen werden. Dies geschieht jedoch
manuell. Salome lauft nicht absolut stabil und sturzt zuweilen ab. Manche Funktionen sind zudem
nicht optimiert und somit recht langsam. Insgesamt bietet Salome jedoch einen grofRen Funktions-
umfang und eine durchdachte Benutzeroberflache. (OPEN CASCADE, 2020b)

Gmsh verfolgt ein dhnliches Ziel wie SALOME. Es ist jedoch dlter und hat eine andere Herange-
hensweise, mit seinem Fokus auf Robustheit und geringem Ressourcenverbrauch. Gmsh bietet in
seiner grafischen Oberflache weit weniger Funktionen zur Geometriebearbeitung. Es hat jedoch
ahnliche, auf Open CASCADE Technology basierende, Reperaturfunktionen wie Salome und stellt
verschiedene Open CASCADE Technology Funktionen Uber seine Programmierschnittstellen be-
reit. Die Oberflache von Gmsh kann im Gegensatz zu den beiden anderen CAD-Werkzeugen nur
sehr eingeschrankt angepasst werden und verwendet seine eigene Skriptsprache. Es hat jedoch
unter anderen auch eine Pythonschnittstelle und kann damit vollstandig in Python eingebunden
werden. (Geuzaine et al., 2009)
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Alle drei beschriebenen Werkzeuge kénnen mit fehlerhaften Geometrien umgehen. Je nach Schwe-
re der Fehler kann eine automatische Fehlerkorrektur jedoch fehlschlagen und sie muss manuell
erfolgen. Das ist aufgrund der damit verbundenen Komplexitat unvermeidbar. Gmsh besitzt als
einziges der Programme keine Werkzeuge zur manuellen Fehlerkorrektur. Daflr ist es robuster,
verbraucht weniger Ressourcen und ist einfacher zu installieren. Alle drei Werkzeuge sind mit Py-
thon skriptbar und damit voll automatisierbar. FreeCAD und Gmsh kénnen sogar komplett in Py-
thon eingebunden werden und als Bibliothek verwendet werden.

4.2.3 Auswahl der Koppelflachen

FreeCAD kann zwar Flachen benennen und einfarben. Dabei kdnnen jedoch derzeit keine Flachen-
gruppen erfasst werden. Auch unterstutzt FreeCAD noch keinen Export mit benannten Flachen.
Dafur liest es im Gegensatz zu SALOME STEP-Dateien und unterstitzt auch die in AP 214 enthal-
tenen Farben und Benennungen der Bauteile.

SALOME unterstutzt benannte Flachengruppen. Diese werden interaktiv ausgewahlt, mit Unter-
stutzung durch verschiedene Auswahlwerkzeuge, darunter eine umfangreiche Filterfunktionalitat.
Mit dieser konnen beispielsweise koplanare Flachen oder alle Flachen auf einer Geometrie au-
tomatisch in die Flachengruppe aufgenommen werden. Falls das Netz ebenfalls mit SALOME er-
stellt wird, kénnen die Flachengruppe auf dieses Ubertragen werden. Sonst bietet SALOME fur
den Export der Geometrie zusatzlich eine eigene erweiterte Variante des BRep-Formats an. Das
XAO-Format kann zusatzlich benannte Flachengruppen speichern.

Gmsh unterstutzt ebenfalls die interaktive Auswahl benannter Flachengruppen. Es bietet aber kei-
ne Hilfsfunktionen dartber hinaus. Wie auch bei den beiden anderen Werkzeugen kénnen auto-
matische Auswahlwerkzeuge jedoch Uber die Programmierschnittstelle umgesetzt werden. Gmsh
definiert Schnittstellen immer auf der Geometrie und Ubertragt sie automatisch auf das Netz. Es
kann zudem wie auch FreeCAD Namen und Farben aus STEP AP 214 lesen.

4.3 FE-Netz

4.3.1 Netzformate

FE-Netze bestehen aus Knoten und durch diese definierten Elementen. Im Netzformat werden
die Positionen der Knoten und die Zuordnung der Knoten zu den Elementen gespeichert. Fur
Tetraeder-Netze werden vier Knoten pro Tetraeder-Element gespeichert. Um die Koppelflachen
auf dem Tetraeder-Netz definieren zu kénnen, wird das Dreiecksnetz, das dessen AulBenflache bil-
det, bendtigt. Die Dreiecke bilden somit auch die Koppelflachen. Um die Schnittstellen fUr das Netz
zu speichern, wird also auch das Dreiecksnetz benotigt und fur jede Schnittstelle die Information,
welche Dreiecke zu ihr gehoren.
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Ein fur den Arbeitsablauf geeignetes Netzformat muss also Knoten, Tetraeder, Schnittstellen und
dazugehorige Dreiecke speichern. Das ist nicht bei allen Netzformaten maoglich, jedoch bei den
meisten fUr die FEM verwendeten.

Es existiert kein verbreiteter Standard fur Netzformate. Sattdessen verwenden die meisten Netz-
Werkzeuge ihr eigenes Format und konnen zudem oft noch weitere Formate lesen und schreiben.
Da es zahlreiche Netzformate gibt, kann fur die Schnittstelle (D3 und D2.1) kein allgemeingultiges
Format festgelegt werden.

Stattdessen wird fur diese Schnittstelle auf Konvertierung gesetzt. Es gibt zahlreiche Konvertierer
fUr Netzformate, von denen jeder nur in eine eingeschrankte Anzahl von Formaten konvertieren
kann. Meshio ist ein junges und wachsendes Projekt, das sich dieser Problemstellung angenom-
men hat. Es kann derzeit schon zwischen 24 verschiedenen Formaten konvertieren. Bei vielen
dieser Formate kann es, falls vorhanden, sowohl die Binar- als auch die Text-Variante konvertieren.
Meshio ist zudem komplett in Python implementiert. Es kann sowohl als eigenstandiges Werkzeug
als auch als Bibliothek verwendet werden. (Schlémer, 2020)

4.3.2 Vernetzer

Vernetzer erstellen aus einer dreidimensionalen Geometrie ein dreidimensionales Netz. Die gan-
gigen Vernetzer fur Tetraeder-Netze gehen dabei von aulen nach innen vor. Sie teilen zuerst die
Linien der Geometrie auf, anschliel3end teilen sie die Aul3enflachen in Dreiecke auf. Das so erhalte-
ne Oberflachennetz dient als Startpunkt fur das Volumennetz. Es wird erstellt, indem das Volumen
von aullen nach innen mit Tetraedern aufgefullt wird, wobei die duBeren Dreiecke die Startpunkte
sind.

Um das Oberflachennetz zu erstellen verwenden die Vernetzer entweder direkt die Geometrie
als Grundlage oder ein bereits vorhandenes Oberflachennetz. Zweiteres liegt oft in Form einer
STL-Datei vor und wird beispielsweise in der Fertigung oder zur Visualisierung der Geometrie ver-
wendet. Es bildet auch gekrimmte Oberflachen naherungsweise genau ab und verwendet hierfur
Dreiecke mit teils sehr spitzen Winkeln. Es kann deswegen nicht direkt fur die Simulation verwendet
werden. Vernetzer, die das Oberflachennetz direkt von der parametrischen Geometrie ableiten,
konnen auf mehr Details der Geometrie zugreifen und sind dewegen robuster.

Sobald das Oberflachennetz erstellt wurde, wird die Geometrie nicht mehr benétigt und das Vo-
lumennetz kann automatisch aus dem Oberflachennetz generiert werden. Damit das Netz fur die
Simulation geeignet ist, sollte es nur wohlgeformte Elemente aufweisen. Diese haben eher stumpfe
Winkel und es gibt verschiedenen Mal3e, um ihre Qualitat je nach Anwendung zu bewerten. Solche
Qualitatsmalie verwenden die Netzgeneratoren, um damit die Netzform zu optimieren.

(Geuzaine et al.,, 2009)

In der Wissenschaft wurden verschiedene freie und innovative Vernetzer entwickelt (Jung et al.,
2013, S. 8). Eine Auswahl, die auf Robustheit setzt, ist in Tabelle 4.1 aufgelistet. Bei den ersten drei
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Vernetzern handelt es sich um erprobte und zuverlassige Vernetzer. Der letzte Vernetzer ist neuer
und aufgrund seines innovativen Vorgehens sehr robust.

Tabelle 4.1: Eine Auswahl robuster Open-Source-Vernetzer

Vernetzer Oberflachennetz Volumennetz Quelle

Gmsh X X Geuzaine et al. (2009)
Netgen X X Schaéberl (1997)
TetGen X Si(2015)

TetWild X Hu; Zhou et al. (2018)

Gmsh und Netgen kdonnen sowohl ausgehend von der Geometrie ein Oberflachennetz erstel-
len, als auch daraus ein Volumennetz. Gmsh ist in allen drei in Abschnitt 4.2 eingefuhrten CAD-
Werkzeugen als Vernetzer integriert. SALOME unterstutzt zudem Netgen und Gmsh nutzt optional
Netgen, um das Volumennetz zu optimieren. Der Vernetzer von Gmsh eignet sich auch besonders
fUr Uberdurchschnittlich grol3e Netze. Er kann nach dem Stand von 2009 eine Million Tetraeder
pro Minute und pro 150 MB Arbeitsspeicher auf damals geldaufiger Hardware erstellen. Auf heu-
tige Hardware Ubertragen kann der Speicherbedarf als konstant und die Rechenzeit geringer an-
genommen werden. Es besitzt zudem eine hohe Toleranz gegenuber fehlerhaften Eingangsdaten.
(Geuzaine et al., 2009)

TetGen und TetWild sind beide auf Tetraeder-Netze spezialisiert. TetGen erzeugt qualitativ hoch-
wertige Netze fur die Simulation. Es kann dabei auch mit komplexer Geometrie adaptiv umgehen.
Jedoch braucht es als Voraussetzung ein fehlerfreies Oberflachennetz.

Dieses kann aufgrund der in CAD-Daten enthaltenen Ungenauigkeiten und Fehlern (vgl. Abschnitt
4.2.1) auch mit den soeben beschriebenen Vernetzern oft nur durch hohen manuellen Aufwand
erzeugt werden. Das selbe trifft auch auf moderne, kommerzielle Vernetzer, wie beispielsweise
Ansys oder Hypermesh, zu. Ein fehlerfreies Oberflachennetz kann also nur erstellt werden, falls
die Geometrie bereits fehlerfrei ist oder etwaige Fehler durch den Vernetzer ausgeglichen werden
kdnnen. (Guo et al., 2019)

Gmsh und Netgen konnen auch fur fehlerhafte Geometrien ein Oberflachennetz erstellen. Jedoch
weist dieses dann Uberschneidungen auf, weswegen daraus kein Volumennetz erstellt werden
kann. Vernetzer, die von auflen nach innen vorgehen, erzeugen zudem fUr kleine Flachen, wie sie
zum Beispiel durch Verrundungen und Fasen entstehen, auch ein kleinteiliges Oberflachennetz.

Diesem Problem zu begegnen erfordert eine andere Herangehensweise, bei der zuerst ein gleich-
maRiges Netz erstellt wird, das anschlieBend an die Geometrie angeglichen wird. TetWild verwen-
det ein innovatives Verfahren, das auf diese Weise vorgeht. Mit ihm konnen beliebige Geometrien
vernetzt werden. Es macht dabei keinen Unterschied, ob diese Uberschneidungen oder sogar gro-
Bere Locher aufweisen. TetWild startet mit einem Oberflachennetz, das unprazise und fehlerhaft
sein kann und an das keine besonderen Anspruche gestellt werden. Um dieses moglichst robust
zu vernetzen, hat TetWild das Ziel, fur beliebige Oberflachennetze ein qualitativ hochwertiges Netz
zu erstellen, das moglichst ohne weitere Anpassungen zur Simulation verwendet werden kann.
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Dies wurde von den Autoren anhand von 10 000 verschiedenen CAD-Geometrien, darunter auch
3D-Scans, demonstriert. (Hu; Zhou et al., 2018)

TetWild produziert daulBerst gleichmaRige Netze mit gut geformten Elementen. Kleinteilige Struk-
turen werden wahrend der Netzgenerierung lediglich angenahert und somit vereinfacht. Der An-
wender kann die Toleranz, mit der der originalen Oberflache gefolgt wird, die gewlnschte Ele-
mentgrolle und -qualitat vorgeben. Dies ist optional, da schon die Standardeinstellungen zu guten
Ergebnissen fuhren. Da TetWild das Oberflachennetz annahert und nicht exakt dbernimmt, muss
entweder die Definition der Schnittstellen erst auf dem Volumennetz erfolgen oder ein Verfahren
zum Ubertragen der Schnittstellen entwickelt werden. TetWild folgt mit den Randern der Dreiecke
auf der Oberflache zwar, wie die zuvor beschriebenen Vernetzer, den Kanten auf der Geometrie.
Jedoch werden Flachen, die nicht durch Kanten, sondern nur durch Linien getrennt sind, nicht
erhalten. TetWild kann deswegen eine Anderung der Flacheninhalte von Koppelfliachen bewirken,
falls diese nicht durch Kanten abgegrenzt sind, beispielsweise bei aufgeteilten strukturvariablen
Koppelflachen.

TetWild ist gerade beim Vernetzen von einfachen Geometrien deutlich langsamer als andere Netz-
generatoren. Eswurde bereits eine schnellere Variante, fTetWild genannt, veroffentlicht (Hu; Schnei-
der et al., 2019). Sie beschleunigt das Verfahren deutlich, ist jedoch immer noch vergleichsweise
langsam. Diesen Nachteil macht TetWild jedoch fur komplexe Geometrien wieder wett, indem es
diese robust und mit hoher Qualitat vernetzt, wahrend es sie zugleich vereinfacht und eine auf-
wendige Fehlerkorrektur unnétig macht. TetWild ist zwar ein relativ junges Projekt, setzt jedoch
zur Umsetzung seiner Funktion auf bewdhrte und schnelle Geometriebibliotheken.

4.4 FEM

Es gibt zahlreiche freie FEM-Programme (Schneider et al., 2019). Ein umfangreicher Vergleich von
diesen und kommerziellen FEM-Programmen findet sich in Ladutenko (2020). Fur die Umsetzung
des Arbeitsablaufs wurden zwei FEM-Programme genauer untersucht.

Code_aster ist ein umfangreiches und robustes FEM-Programm. Es wird vor jeder Veroffentli-
chung streng auf Korrektheit gepruft. Code_aster verfugt Uber eine grafische Simulationsumge-
bung: Salome-Meca. Diese verwendet SALOME, um ein komplettes FEM-Werkzeug bereitzustel-
len. Sie ist vom Funktionsumfang mit kommerziellen FEM-Programmen, wie Ansys, vergleichbar.
Code_aster wird von einer franzdsischen Elektrizitatsgesellschaft entwickelt. Seine umfangreiche
Dokumentation und auch seine Skriptsprache sind deshalb auf franzdsisch. Die Dokumentation
wird aber auch in einer maschinell Ubersetzten, englischen Version angeboten. Die franzdsische
Skriptsprache verfugt Uber eine Pythonschnittstelle. (Electricité de France, 2020)

FeniCS verfolgt einen anderen Ansatz. Es stellt eine Berechnungsplattform fur partielle Differential-
gleichungen bereit. Daflr verwendet es, statt einer eigenen fur die FEM ausgelegten Skriptsprache,
eine in Python eingebettete mathematische Formulierung, die Unified Form Language (UFL). Sie
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wird kompiliert, um sie anschlieBend schnell ausfuhren zu kénnen. Mit ihr kénnen auch komple-
xe Simulationsprobleme verstandlich ausgedruckt werden. Um eine partielle Differentialgleichung
mit FeniCS zu simulieren, mussen lediglich zwei Schritte durchgeflhrt werden: (Logg et al., 2010)

1. Die finiten-Elementraume Vp und Vg werden durch das FE-Netz definiert und die Art der
Ansatzfunktionen wird festgelegt.

2. Die partielle Differentialgleichung wird in der Variationsformulierung mit der UFL ausgedruckt.

(vgl. Abschnitt 2.1)

FeniCS besitzt eine ausfuhrliche Anleitung in Buchform (Langtangen et al., 2017). Die Dokumen-
tation seiner Implementierung ist allerdings luckenhaft und teils schwer verstandlich. FeniCS wird
jedoch aktuell Uberarbeitet, um es nach 15 Jahren dem aktuellen Stand der Technik anzupassen.
Mit der neuen Version sollen neue Funktionen, eine noch bessere Leistungsfahigkeit und eine
verbesserte Dokumentation erreicht werden. (FeniCS Project, 2020)

FUr die Umsetzung des Arbeitsablaufs muss das FEM-Werkzeug einerseits die thermische Simula-
tion unterstutzen und andererseits den Export der FE-Matrizen ermdglichen. Dabei soll es robust
sein und auch grolde Matrizen unterstitzen, was auch auf beide Werkzeuge zutrifft.

Code_aster unterstltzt nicht nur die thermische Simulation, sondern auch die Strukturmechanik
und weitere Phanomene. Der Export der FE-Matrizen ist im Gegensatz zu Ansys mit der integrier-
ten Pythonschnittstelle mdglich. Jedoch kdnnen so nur die Matrizen exportiert werden, nicht aber
die Knotenindizes. Ihr Export ist wie auch bei Ansys nicht vorgesehen. Um auf die Knotenindizes
zuzugreifen, muss auf die internen, in Fortran implementierten Datenstrukturen zugegriffen wer-
den.

FeniCS erlaubt es, alle Phanomene, die mit der FEM und partiellen Differentialgleichungen be-
schrieben werden kdnnen, zu simulieren. Der Export der FE-Matrizen ist trivial umzusetzen, da
alle Datenstrukturen direkt in Python zur Verflgung stehen. FeniCS ist zudem im Gegensatz zu
Code_aster vollstandig in Python integriert.

4.5 MOR und Blocksimulation

Die MOR und die Blocksimulation werden hier zusammengenommen, da fur beide ein numeri-
sches Berechnungswerkzeug bendtigt wird. Um die lineare Algebra in Python zu implementieren,
wird NumPy verwendet. Fur die dartberhinaus bendtigten Funktionalitaten, wie dinnbesetzte Ma-
trizen und lineare Gleichungsldser, wird SciPy verwendet. SciPy ist eine Python-Bibliothek, die Funk-
tionen fur wissenschaftliche Berechnungen bereitstellt. (Perez et al.,, 2011)

Die in Matlab umgesetzte Referenzimplementierung kann mit Hilfe dieser beiden Bibliotheken di-
rekt in Python umgesetzt werden.
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Blocksimulation

Die Blocksimulation kann, analog zur Referenzimplementierung, komplett mit den zuvor genann-
ten Bibliotheken umgesetzt werden. Jedoch mussen dann alle bendtigten Funktionalitaten, wie
beispielweise das Interpolieren zwischen verschiedenen Zeitschritten, auch implementiert werden.
Wird stattdessen ein fur die Blocksimulation vorgesehenes Programm verwendet, sind diese Funk-
tionen bereits vorhanden.

OpenModelica ist ein ausgereiftes, freies Werkzeug zur digitalen Blocksimulation. Es verwendet
die Modelliersprache Modelica, um die Blocke und ihre Verbindungen zu beschreiben. Das Ver-
halten der Blocke wird durch Gleichungen modelliert, die hierflr nicht extra nach den Ein- und
Ausgangen aufgeldst werden mussen. Ihnen konnen zudem physikalische Einheiten zugewiesen
und diese konnen durch das Programm gepruft werden. OpenModelica hat eine grafische Ober-
flache zur Blocksimulation und kann somit auch als freie Simulink Alternative angesehen werden.
Mit OMPython existiert zudem eine Pythonschnittstelle. (Fritzson et al., 2019)

SimuPy ist weniger umfangreich als OpenModelica, dafur aber komplett in Python implementiert.
Es handelt sich um ein minimales Blocksimulations-Framework, das direkt auf robusten Python-
Bibliotheken aufbaut. Es stellt Funktionen bereit, mit denen die verschiedenen Blocke, wie dynami-
sche Systeme, und ihre Verbindungen beschrieben werden kénnen. Die Systeme kdnnen entwe-
der direkt zeitdiskret implementiert werden oder durch eine symbolische Gleichung beschrieben
werden. SimuPy ist zwar noch ein recht junges Projekt mit nur einem Entwickler, seine Grundlagen
konnen aber als robust angenommen werden, da sie direkt auf bewahrte Python-Bibliotheken
aufbauen. Es verwendet NumPy und SciPy fur die numerische Simulation und das Computeral-
gebrasystem SymPy zum Losen symbolischer Gleichungen. Durch die Verwendung von SimuPy ist
es moglich, fur die Blocksimulation auf das gesamte Python-Okosystem zurtickzugreifen. Auf diese
Weise konnen beispielweise komplexe, empirische Ansatze fur die Randbedingungen implemen-
tiert oder Optimierungsaufgaben gelost werden. In Kombination mit FeniCS ist es so auch maoglich,
FE-Modelle direkt in der Blocksimulation, auch in Verbindung mit FE-MOR-Modellen, zu berechnen.
(Margolis, 2020)

4.6 Visualisierung

Dieser Abschnitt behandelt Werkzeuge, mit denen Temperaturfelder oder auch beliebige andere
Daten, die auf FE-Netzen definiert sind, zusammen mit diesen visualisiert werden kdonnen.

Viele solcher Werkzeuge verwenden das Visualization Toolkit (VTK). Es ist eine Bibliothek, die ver-
schiedenste Werkzeuge fur die wissenschaftliche Datenverarbeitung, Visualisierung und Daten-
analyse bereitstellt. Sie besitzt also weit mehr Funktionen als fur die hier betrachtete Visualisie-
rung notwendig. VTK ist erprobt und vielfach angewendet. Es hat auch eine Pythonschnittstelle.
Jedoch ist diese teils unnotig komplex, da sie sich eng an den zugrundeliegenden C++ Funktionen
orientiert (Sullivan et al., 2019).
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ParaView baut auf VTK auf und erweitert dessen Funktionen. Dabei bietet es vor allem eine grafi-
sche Oberflache zur Visualisierung und Analyse mit Python. Diese, wie auch ParaView selbst, bietet
ebenfalls eine Pythonschnittstelle. ParaView ist zudem in SALOME integriert. Es heil3t dort ParaVis,
ist mit den restlichen Modulen von SALOME verbunden und wird fur die Analyse der Simulations-
ergebnisse verwendet. (Quammen, 2015; OPEN CASCADE, 2020b)

Mayavi baut ebensfalls auf VTK auf und ist eine Python-Bibliothek. Mit ihr kdnnen direkt aus Python
heraus mit nutzerfreundlichen Funktionen Visualisierungen erstellt werden. Mit Mayavi kdnnen zu-
dem auch eigenstandige interaktive Visualisierungsprogramme realisert werden. (Ramachandran
etal, 2011)

PyVista ist eine weitere Python-Bibliothek, die VTK verwendet. Sie stellt ebenfalls nutzerfreundliche
Funktionen bereit, mit denen sowohl schnell Prototypen, als auch aufwendige Visualisierungen mit
grol3en Datensdtzen direkt aus Python realisert werden kénnen. (Sullivan et al., 2019)

Auch Gmsh ermdglicht die interaktive Visualisierung und Analyse von FE-Simulationsergebnissen.
Es verwendet als einziges vorgestelltes Werkzeug nicht VTK, sondern implementiert die Visualisie-
rung selbst. Bei Gmsh geschieht der komplette Simulationsablauf von der Geometrievorbereitung,
Uber die Netzerstellung, bis zur Analyse unter einer Oberflache. Mit der Pythonschnittstelle von
Gmsh kann auch die Visualisierung, ebenso wie der Rest von Gmsh, gesteuert werden. (Geuzaine
et al., 2009)
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5 Implementierung des Arbeitsablaufs

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie der Arbeitsablauf unter Ausnutzung der Modularisierung mit
freier Software umgesetzt werden kann.

Der entwickelte Arbeitsablauf unterstutzt den Anwender bei der Auswahl der Schnittstellen und
leitet daraus zugleich eine Geometrievereinfachung ab, um kleinteilige und fur das thermische Ver-
halten irrelevante Strukturen zu entfernen. Nun erstellt er das FE-MOR-Modell voll automatisch.
Dabei ist er robust und verarbeitet auch fehlerhafte Geometrien. Er teilt die strukturvariablen Kop-
pelfldachen zudem automatisch auf.

Die Implementierung umfasst den ganzen Arbeitsablauf: von der Erstellung der FE-MOR-Modelle
bis zur Blocksimulation. Es wird zudem ein Ansatz vorgestellt, um die Dimension n des FE-MOR-
Modells durch einen Abgleich mit dem FE-Modell zu bestimmen.

Der implementierte Arbeitsablauf wird anhand von zwei Beispielen demonstriert:

1. Komplexe und fehlerhafte Dreh-Schwenk-Tisch-Baugruppe einer 5-Achs-WZM, um das Vor-
gehen zum Erstellen der FE-MOR-Modelle realistisch bewerten zu konnen.

2. Einfache Beispielgeometrie, in Form eines Wrfels, um das FE-MOR-Modell und die Blocksi-
mulation durch einen Abgleich mit der Referenzimplementierung auf Korrektheit zu prufen.

In Abschnitt 5.1 wird die Umsetzung des Arbeitsablaufs und seiner Komponenten vorgestellt. Dann
wird in Abschnitt 5.2 zundchst das Vorgehen zur Geometrievorbereitung und Definition der Schnitt-
stellen behandelt. In Abschnitt 5.3 wird die Netzerstellung und in Abschnitt 5.4 das Erstellen des
FE-Modells und des FE-MOR-Modells erlautert. AnschlieBend werden in Abschnitt 5.5 die Block-
simulation beschrieben. Hierbei erfolgt ein Abgleich mit der Referenzimplementierung und ein
Vergleich des FE-Modells mit dem FE-MOR-Modell. AbschlieSend geht Abschnitt 5.6 auf die Visua-
lisierung der Ergebnisse ein.

5.1 Uberblick

FUr die Implementierung werden die selben Kriterien und Schwerpunkte gesetzt, die fur die Re-
cherche in Abschnitt 4.1 entwickelt wurden. Die Kriterien sind, dass die Schnittstellen moglichst
allgemeingtltig sind und der Arbeitsablauf flexibel, robust, fehlertolerant und skriptbar ist.

Allgemeingultige Schnittstellen fur die Geometrie und das Netz wurden bereits in der Recherche
festgelegt. Die restlichen Schnittstellen sind Matrizen, Vektoren und Skalare. Fur diese werden
durch die Implementierung mit Python verschiedene Formate unterstitzt und kdnnen je nach
Anwendung gewahlt werden.
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Der Arbeitsablauf ist bereits durch die Modularisierung (vgl. Abschnitt 3.2) flexibel und die ver-
wendeten Werkzeuge konnen durch die klar abgegrenzten Schnittstellen ausgetauscht werden.
Robustheit und Fehlertoleranz werden in der Implementierung umgesetzt. Sie erfolgt fur den au-
tomatisierten Teil des Arbeitsablaufs mit Python.

Der Arbeitsablauf zum Erstellen der FE-MOR-Modelle soll weitestgehend automatisiert werden.
Das Erstellen der Blocksimulation und die Ergebnisanalyse erfolgen anwendungsspezifisch und
konnen nur in diesem Kontext, falls sinnvoll, automatisiert werden.

Um diesen Teil des Arbeitsablaufs zu automatisieren, muss zunachst ermittelt werden, welche Ar-
beitsschritte nicht automatisierbar sind und deshalb manuell erfolgen missen. Dies trifft auf einen
Arbeitsschritt zu: Das Auswahlen und Benennen der Koppelflachen fUr die Schnittstellendefinition
muss, ebenso wie das Erstellen der Blocksimulation, manuell erfolgen.

Alle weiteren Arbeitsschritte werden automatisiert. Sie bendtigen dann nur ihre jeweiligen Ein-
gangsdaten. Da die Geometrievereinfachung nur eingeschrankt automatisch erfolgen kann, wird
sie automatisiert, indem sie ebenfalls das Ergebnis der manuellen Schnittstellendefinition mitnutzt.
Der einzige zwingend manuelle Arbeitsschritt wird somit zum Automatisieren eines zweiten, nur
teilweise automatisierbaren Arbeitsschrittes, mitgenutzt. Dieses Vorgehen ermdglicht zugleich ei-
ne Unterstitzung bei der Auswahl der Koppelflachen. So mussen dann nicht mehr alle Koppel-
flachen ausgewahlt werden, sondern nur einige wesentliche, was in Anbetracht komplexer WZM-
Baugruppen eine deutliche Arbeitserleichterung darstellt.

Abbildung 5.1 zeigt die Implementierung des Arbeitsablaufs. Sie ist modular gehalten. Jedes Modul
umfasst eine oder mehrere Funktionen, welche ihrerseits mit einem oder mehreren Werkzeugen
umgesetzt werden. Die allgemeingultigen Schnittstellen zwischen den Modulen ermaglichen eine
aullerst flexible Verwendung des entwickelten Arbeitsablaufs. Je nach vorhandenen Werkzeugen
und Erfahrung des Anwenders kann der ganze Arbeitsablauf oder auch nur einzelne Module Uber-
nommen werden. Der Arbeitsablauf kann so flexibel in eine vorhandene Werkzeugkette integriert
werden und an neue Problemstellungen angepasst werden.

Geometrie vorbereiten und Schnittstellen definieren

Der Arbeitsablauf wird in einen manuellen und einen automatischen Teil aufgeteilt. Dafur werden
die Module Geometrie vorbereiten und Schnittstellen definieren ebenfalls aufgeteilt (vgl. Abschnitt
3.2). Nur der erste Schritt wird manuell durchgefuhrt. Er wird mit SALOME umgesetzt, da es von
allenin Abschnitt 4.2.2 vorgestellten CAD-Werkzeugen die besten Funktionalitaten zur interaktiven
Geometrievereinfachung, -korrektur und vor allem Schnittstellendefinition bietet.

Die Schnittstellen werden mit SALOME nur grob definiert. Daflr werden einige wesentliche Flachen
ausgewahlt, durch die die Koppelflachen klar abgegrenzt sind. Anschliel3end muss der Anwender
noch entscheiden, was mit den restlichen Flachengruppen geschehen soll. In diesem Schritt kon-
nen diese auch geldscht oder aufgefullt werden, wodurch die Geometrie fur die Simulation verein-
facht wird.
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Schnittstellen Arbeitsablauf

. STEP BG als CAD-Modell _

Baugruppe verschmelzen

A,

Koppelflachen aufteilen

manuell
Schnittstellen grob definieren )
SALOME
Grob vorbereitetes
>——> STEP
[: CAD-Modell
Geometrie vereinfachen und
Schnittstellen komplett definieren
Strukturvariable Koppelflachen aufteilen
Gmsh
Komplett vorbereitetes
>———{ STEP -9
[: CAD-Modell
Vernetzen
Gmsh, fTetWild, MapMerge
Tetraeder-Netz automatisch
>——> MeshlO >

FE-Gleichungssystem

FeniCS
FE-Modell
Zustandsraumdarstellung
Modellordnungsreduktion
NumPy, SciPy
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Y Y

Blocksimulation

SimuPy, NumPy, SciPy

Abbildung 5.1: Implementierung des Arbeitsablaufs. Die Module enthalten die zur Implementie-
rung genutzten Werkzeuge. Zwischen den Modulen sind die Schnittstellen e einge-
tragen. Durch die allgemeingultigen Schnittstellen » kann der entwickelte Arbeits-
ablauf flexibel angewendet werden.
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Der automatische Teil wird mit Gmsh umgesetzt, da es im Gegensatz zu SALOME direkt in Python
integriert werden kann, weniger Ressourcen benétigt und einfacher zu installieren ist. Diese Ent-
scheidung wurde auch getroffen, um eine Integration in einen bestehenden CAD-Arbeitsablaufin
Kombination mit der automatischen Geometrievorbereitung zu ermdoglichen.

Gmsh vereinfacht die Geometrie zunachst aufgrund der zuvor getroffenen Entscheidungen und
definiert die Schnittstellen anschlie3end vollstandig. Strukturvariable Koppelflachen werden nun
automatisch in gleich grof3e Teilflachen aufgeteilt. Der Anwender muss hierzu lediglich deren An-
zahl und, falls notig, deren Anfang festlegen. Dieser Schritt kann ebenso wie das Aufteilen der
restlichen Koppelflachen interaktiv in SALOME geschehen. Das automatische Vorgehen ermog-
licht es jedoch, die Anzahl der Teilflachen und die Auflosung der strukturvariablen Komponenten
zu variieren und damit ihren Einfluss auf die Simulation zu untersuchen.

Vernetzen

Die Vernetzung kann aufgrund der Verwendung von TetWild dulerst robust und fehlertolerant
durchgefuhrt werden. Es sind somit auch fur komplexe Baugruppen keine aufwendigen Vorarbei-
ten notwendig, um das Netz zu erstellen.

Zunachst wird mit Gmsh ein Oberflachennetz erzeugt. Gmsh ist fur diesen Zweck sehr gut geeignet,
da es aufgrund von Open CASCADE Technology robust STEP-Dateien lesen kann und daraus auch
bei fehlerhafter Geometrie ein Oberflachennetz erstellen kann. Dieses ist qualitativ hochwertig,
kann aber ebenso Fehler enthalten.

Dies ist jedoch irrelevant, da TetWild selbst fur komplexe und fehlerhafte Geometrien ein einwand-
freies Tetraeder-Netz erzeugt. TetWild ist hierbei so fehlertolerant, dass sogar groBere Locher aus-
geglichen werden. Dies wird fur die Geometrievereinfachung noch weiter ausgenutzt, indem fur die
Simulation irrelevante Geometriedetails einfach geldscht werden. Fur die Implementierung wird
die neuere, schnellere Variante von TetWild, fTetWild, genutzt.

Gmsh Ubertragt die Koppelflachen automatisch auf das Oberflachennetz. Da TetWild jedoch nur
dessen Form Ubernimmt, konnen die Koppelflachen nicht direkt Ubertragen werden. Es wird des-
wegen ein Werkzeug fUr diese Aufgabe entwickelt: MapMerge leitet vom Tetraeder-Netz ein Ober-
flachennetz ab und Ubertragt darauf die Koppelflachen.

Sowohl TetWild als auch MapMerge bewirken, dass sich der Flacheninhalt der Koppelflachen an-
dern kann. Die Anderungen werden deshalb wahrend des Arbeitsablaufs ausgegeben. So kann
gepruft werden, ob diese zu grold werden und die Simulation verfalschen kénnten. Denn die Kop-
pelflachen sind ebenso wie das Volumen der Geometrie ein wesentlicher Einflussfaktor fur die
Simulation, da Uber sie die Warme Ubertragen wird.
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FE-Gleichungssystem, MOR und Blocksimulation

Das FE-Gleichungssystem wird direkt in Python mit FeniCS aufgestellt und kann anschlielend ex-
portiert oder direkt weiterverwendet werden. Die MOR erfolgt ebenfalls in Python unter Nutzung
von NumPy und SciPy.

Auch die Blocksimulation wird mit Python durchgefuhrt. Sie verwendet SimuPy, um die bendtigten
Funktionen bereitzustellen und die Blocksimulation flexibel zu gestalten. Da das FE-Modell, ebenso
wie das FE-MOR-Modell, in Python vorliegt, kann es auch in der Blocksimulation verwendet werden.
Seine iterative Berechnung wahrend der Simulation erfolgt mit FeniCS. FeniCS kann, wie auch belie-
bige andere Pythonfunktionen, als Teilmodell in die SimuPy-Blocksimulation eingebunden werden.

Somit ist es auch maoglich, einzelne Strukturbauteile statt modellordnungsreduziert mit der vollen
FEM in die Blocksimulation zu integrieren, falls die zusatzliche Auflosung bendtigt wird. Dieses
Vorgehen ermdglicht es zudem, die Dimension n des FE-MOR-Modells durch einen Abgleich mit
dem FE-Modell zu bestimmen.

Falls das FE-Modell in der Blocksimulation verwendet wird, andern sich die Anforderungen an das
FE-Netz. Dieses sollte nun nicht zu viele Knoten besitzen, um weiterhin berechenbar zu sein und
eine simulationsgerechte Qualitat aufzuweisen. Beide Anforderungen werden vom zuvor beschrie-
benen Vernetzungsmodul bereits erflllt, was zugleich das hier entwickelte Vorgehen auch allge-
mein fur die FEM interessant macht.

5.2 Geometrie

Abbildung 5.2: Reale Beispielgeometrie: Baugruppe eines Dreh-Schwenk-Tisches einer 5-Achs-
WZM

Abbildung 5.2 zeigt die Dreh-Schwenk-Tisch-Baugruppe, anhand der der Arbeitsablauf zum Erstel-
len ordnungsreduzierter thermischer Modelle von Werkzeugmaschinen, der FE-MOR-Modelle, de-
monstriert wird. Der Drehtisch stammt von einer 5-Achs-WZM. Er wurde in Creo erstellt und als
Solidworks-Datei exportiert. In dieser Form lag er fur die Verwendung in dieser Arbeit vor. Auf-
grund der haufig bei einem Export dieser Art (vgl. Abschnitt 4.2.1) auftretenden Probleme, weist
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der Drehtisch an seinen vielen Fasen, Nuten und Rillen zahlreiche Fehler auf. Diese fUhren in die-
sem Fall im CAD-Werkzeug noch nicht zu Problemen. Sie verhindern jedoch ein Vernetzen mit den
meisten in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Vernetzern.

Um den Arbeitsablauf nicht nur anhand eines Bauteils, dem Drehtisch, zu demonstrieren, wurde
er zu einer realistischen WZM-Baugruppe erweitert. Daflr wurden weitere Bauteile hinzugefugt:
Seitliche Backen, Schrauben, ein vereinfachter Antrieb und ein Lager. Zudem wurde ein verein-
fachter Schwenkarm als Gegenstuck konstruiert. Dies wurde mit Solidworks durchgefihrt und die
komplette Baugruppe als STEP AP 214 exportiert.

Die Baugruppe weist aufgrund der Konvertierung und des verwendeten Austauschformats ver-
schiedene Fehler auf (vgl. Abschnitt 4.2.1). Zudem besitzt sie zahlreiche kleinteilige Strukturen,
wie beispielsweise die Bohrungen des Drehtisches, die Olkanale des Lagers und die zahlreichen
Schraubenkopfe. All das macht einen realistischen Test des entwickelten Arbeitsablaufs moglich.
Die Geometriefehler erschwerten die Entwicklung des Arbeitsablaufs. Da solche Fehler real, auf-
grund von Konvertierung und der Verwendung von Austauschformaten, auftreten konnen, ermog-
lichen auch sie eine realistische Bewertung. Dartber hinaus machten sie eine innovative Losung
notwendig. Diese stellt eine Verbesserung des Stands der Technik dar und wurde erst durch die
Verwendung freier Software maoglich.

5.2.1 Manuelle Vorbereitung und Schnittstellendefinition

Die Baugruppen im STEP-Format werden in SALOME nach dem Import zunachst in ihre beiden
strukturfesten Teilbaugruppen aufgeteilt. Beide werden dann im nativen BRep-Format wieder ex-
portiert und anschlieBend seperat fur die Simulation vorbereitet.

Die manuelle Vorbereitung erfolgt mit SALOME Shaper, dem neuen parametrischen Modellierer
von SALOME. Jede Baugruppe wird zunachst importiert und daraufhin partitioniert. Dies ermog-
licht es, anschlieBend die Bauteile zu einem einzigen Volumen mit der Funktion Union zu ,ver-
schmelzen"". Der Drehtisch ist nun bereits fertig und die Schnittstellen kénnen definiert werden.
Die Koppelflachen des Armes mussen noch aufgeteilt werden, damit die Schnittstelle zum Antrieb
definiert werden kann. Daflr wird auf der Baugruppenebene eine Skizze erstellt. Mit dieser werden
die Abmalie des Antriebs vom Drehtisch auf den Schwenkarm Ubertragen und dort die Flachen
passend aufgeteilt.

Die Schnittstellen werden nun auf beiden Baugruppen grob definiert. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. Es werden nur die farbig markierten Flachen ausgewahlt und je Farbe zu
einer Flachengruppe zusammengefasst. Jede Flachengruppe erhalt den Namen der entsprechen-
den Schnittstelle des FE-MOR-Modells. Die Oberseite des Tisches wurde mit dem Filter fur kopla-
nare Flachen ausgewahlt, wodurch jeweils nur eine Teilflache angewahlt werden muss. Bei der
groben Definition der Schnittstellen werden nur groBeren Flachen so ausgewahlt, dass durch sie

"Das ,Verschmelzen” kénnte auch im automatischen Teil des Arbeitsablaufs geschehen, jedoch kann Gmsh die Bau-
gruppe mitdem Frastisch nicht fehlerfrei ,verschmelzen”. Zudem andern sich hierbei die Aul3enflachen der Geome-
trie, was Einfluss auf die Definition der Koppelflachen hat. Aus diesem Grund sollten die Koppelflachen moglichst
nach der Geometrievorbereitung definiert werden.
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Antrieb_Aullen ,
Antrieb_Innen T n—— Innen_Lager_Unten

Abbildung 5.3: Drehtisch und Schwenkarm mit grob definierten Schnittstellen. Diese sind mit einer
Farbe je Schnittstelle markiert.

die Schnittstellen eindeutig abgegrenzt sind. Aus diesem Grund mussen die meisten Bohrungen
nicht bertcksichtigt werden; durchgehende Bohrungen, die Ober- und Unterseite verbinden, je-
doch schon. Auch muss beispielsweise der Rand des Drehtisches durchgehend ausgewahlt wer-
den, um Ober- und Unterseite zu trennen. Kleine Flachen und die Taschen und Rippen auf der

Unterseite des Tisches werden nicht ausgewahlt und werden anschliellend automatisiert behan-
delt.

Die beiden Baugruppen sind nun fertig manuell vorbereitet und werden im SALOME-eigenen XAO-
Format exportiert, da dieses die Schnittstellen mit abspeichern kann.
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5.2.2 Automatische Vorbereitung und Schnittstellendefinition

Die restlichen Flachen, die noch keiner Schnittstelle zugewiesen wurden, werden nun mit einem
hierflr entwickelten Algorithmus analysiert:

Der Algorithmus

—_

N

. ermittelt alle Flachen, die keiner Schnittstelle zugeordnet wurden

. ermittelt die zu jeder Flachengruppe benachbarten Schnittstellen

5.

6.

gruppiert diese Flachen in zusammenhangende Flachengruppen

ermittelt, wie viele Linien die Flachengruppen mit der jeweiligen Schnittstelle verbinden

untersucht, welche der Flachengruppen eine geschlossene Begrenzung haben

gruppiert gleichartige Flachengruppen

Angewendet auf den in Abbildung 5.3 dargestellten Drehtisch mit grob definierten Schnittstellen
werden 250 zusammenhangende Flachengruppen gefunden. Diese konnen in 28 gleichartige Fla-
chengruppen zusammengefasst werden. Die ersten 5 davon sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die

jeweils benachbarten Schnittstellen sind in Abbildung 5.3 eingezeichnet..

Tabelle 5.1: Gleichartige Flachengruppen, die manuell keiner Schnittstelle zugeordnet wurden.
Dargestellt sind die ersten 5 von 28, die fur den Drehtisch ermittelt wurden. Die Spal-
ten enthalten die Anzahl der gleichartigen Flachengruppen, die jeweils benachbarten
Schnittstellen, die Anzahl an Verbindungen zu diesen, ob die Verbindung geschlossen

ist und die fur die Gruppe gewahlte Aktion.

Anzahl Benachbarte Schnittstellen Verb. Geschl. Aktion
1 102 0 Ja Loschen
2 20 Antrieb_AuRen 4 Ja Fullen
3 1 Antrieb_Aulien, Antrieb_Innen 4,2 Ja Innen_Antrieb
4 1 Antrieb_Aufen, Innen_Lager_Unten 4,4 Ja Innen_Lager_Unten
5 36 Innen_Lager_Unten 2 Ja Fullen

und 23 weitere

Der Anwender muss nun entscheiden was mit den 28 gleichartigen Flachengruppen geschehen
soll. Dafur wird fur jede Gruppe eine von drei Aktionen gewahlt:

1. Schnittstelle: Die Flachengruppen werden einer bestehenden oder neuen Schnittstelle zu-

geordnet, indem als Aktion der Name der Schnittstelle angegeben wird.

2. Fullen: Die Flachengruppe wird geldscht und das entstandene Loch aufgefullt. Dies ist nur

moglich, falls die Begrenzung der Flachengruppe geschlossen ist.
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3. Léschen: Die Flachengruppe wird geloscht und das dadurch moglicherweise entstandene
Loch wird beim Vernetzen von TetWild anschliel’end geschlossen und geglattet.

4. Ignorieren: Die Flachengruppe wird nicht mitvernetzt. Dies hat die selbe Wirkung auf das
Netz wie Loschen, die Flachen werden aber erhalten. So stehen diese anschliel3end noch fur
die Visualisierung zur Verflgung.

Die in Zeile 1 der Tabelle 5.1 aufgefuhrten Flachengruppen haben keine benachbarten Schnittstel-
len. Es handelt sich bei den 102 gleichartigen Flachengruppen um interne Volumen. Sie ergeben
sich beispielsweise durch Hohlrdume hinter den Schrauben oder zu den Anbauteilen. Sie werden
geldscht, da sie vergleichsweise klein und somit fUr das thermische Verhalten unbedeutend sind.
Um die Grolien der internen Volumen einzuschatzen, werden diese vom Analyseskript ausgege-
ben.

Die nachste Gruppe (Zeile 2) besteht aus 20 Flachengruppen und grenzt an den aulderen Antriebs-
flansch. Es handelt sich um die dort vorhandenen Gewindebohrungen. Sie werden aufgefullt, da
sie dies bei montiertem Antrieb auch waren. Die nachsten beiden Gruppen (Zeile 3 und 4) sind gro-
Bere zusammenhangende Bereiche auf der Unterseite des Drehtisches. Sie wurden zuvor wegen
ihrer Kleinteiligkeit nicht manuell ausgewahlt. Jetzt kdnnen sie anhand der benachbarten Schnitt-
stellen einfach neuen und bestehenden Schnittstellen zugeordnet werden. Bei der in Zeile 5 auf-
gefuhrten Gruppe handelt es sich um versenkte Schraubenkdpfe. Sie werden aufgefullt, um die
Geometrie zu vereinfachen. Die Schnittstelle Innen_Lager_Unten wurde bei der manuellen Defini-
tion extra fUr diesen Zweck ausgewahlt; diese ware sonst auch der Gruppe in Zeile 4 zugeordnet
worden.

Mit diesem Vorgehen ist es moglich, sowohl die Schnittstellen komplett zu definieren ohne zuvor
alle Flachen oder auch alle Schnittstellen auswahlen zu mussen; zugleich kann auf diese Weise
auch eine Geometrievereinfachung durchgefUhrt werden. Der Analysealgorithmus ermdglicht eine
effiziente und anschauliche Bearbeitung der nicht zugewiesenen Flachen.

Dieser Arbeitsschritt kann wie hier dargestellt als Tabelle implementiert werden. Auf diese Weise
kann er beispielsweise auch direkt in das CAD-Werkzeug integriert werden. So konnte er den An-
wender schon bei der interaktiven Auswahl der Schnittstellen unterstutzen. Die ermittelten nicht
zugewiesenen Gruppen konnen dann auch direkt farblich auf der Geometrie hervorgehoben wer-
den, was das Vorgehen interaktiver und verstandlicher macht.

Die gewahlten Aktionen werden von einem zweiten Algorithmus automatisiert angewandt. Das
Ergebnis fur den Drehtisch und den dazugehdrigen Schwenkarm ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Die Schnittstellen sind nun vollstandig definiert. Die vielen kleinen Flachen auf der Unterseite wer-
den so alle erfasst. Ebenso werden auch alle im Drehtisch vorhandenen Locher einer Schnittstelle
zugeordnet. Die Baugruppen sind nun auch direkt vereinfacht. Sie weisen keine internen Volumen
mehr auf und Gewindebohrungen und Schraubenkopfe wurden aufgefullt. Die Schraubenkopfe
am Schwenkarm wurden nicht vereinfacht, da sie nicht eingelassen sind, und so bewertet werden
kann, wie der Vernetzer mit solch kleinen Strukturen umgeht.
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Antrieb_AuRen — :
Antrieb_Innen T Innen_Lager_Unten

Abbildung 5.4: Drehtisch und Schwenkarm mit komplett definierten Schnittstellen, vereinfach-
ter Geometrie und aufgeteilten strukturvariablen Koppelflachen. Die Schnittstellen
sind mit unterschiedlichen Farben hervorgehoben.
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5.2.3 Automatisches Aufteilen der strukturvariablen Koppelflachen

In Abbildung 5.4 wurden die strukturvariablen Koppelflachen am Lager und an der Dichtung be-
reits aufgeteilt. Daflr muss vom Anwender angegeben werden, ob die Bewegung und damit die
Aufteilung linear oder rotatorisch erfolgt. Zudem werden die Anzahl der Teilflachen und bei rota-
torischer Bewegung der Startwinkel mit Bezugsachse angegeben.

Anhand dieser Angaben und der zur Schnittstelle gehdrenden Flachen erfolgt das Aufteilen auto-
matisiert. Der hierfur entwickelte Algorithmus wird nun fur den linearen Fall vorgestelit:

1. Der die Flachen umschlielende Quader wird bestimmt. Seine langste Kante gibt die Auftei-
lungsrichtung und die Lange der Teilflachen vor.

2. Die kleinste Flache des Quaders wird nun in diese Richtung und um diese Lange extrudiert.

3. Mit dem daraus neu entstandenen Quader werden die Flachen aufgeteilt und es ergibt sich
die erste Teilflache.

4. Schritt 3 wird fur jede weitere Teilflache wiederholt, wobei die zu extrudierende Flache zuvor
um die Lange einer Teilflache verschoben wird.

5. Die Teilflachen werden benannt, indem jeweils an den Namen der Schnittstelle die Nummer
der Teilflache angehangt wird.

FUr den rotatorischen Fall funktioniert der Algorithmus ahnlich. Zunachst wird eine Flache durch
den Mittelpunkt zum Rand bestimmt. Ihre Richtung ergibt sich durch den Startwinkel. Diese Flache
wird anschlieend kreisformig extrudiert und der restliche Ablauf ist analog zum linearen Fall.

5.3 FE-Netz

Das FE-Netz wird erstellt, indem zuerst mit Gmsh ein Dreiecksoberflachennetz (2D-Netz) von der
CAD-Geometrie abgeleitet wird. Aus diesem wird anschlieBend mit TetWild ein Tetraeder-Netz (3D-
Netz) erstellt.

Gmsh legt die Grolde der Tetraeder-Elemente in Abhangigkeit von der Geometrie fest. Sie kann
dann durch verschiedene Parameter und Funktionen genauer angepasst werden. Die Hauptstell-
schraube ist der Elementgrof3enfaktor, mit dem alle Tetraeder-Elemente zugleich angepasst wer-
den. Fur diesen wird 0,2 verwendet. Das ist die einzige Stelle, an der von der Standardeinstellung
von Gmsh abgewichen wird. Denn Gmsh nahert runde Geometrien normalerweise recht grob und
bietet aus diesem Grund optional eine adaptive Anpassung an Rundungen. Diese ist jedoch ver-
gleichsweise langsam. Deswegen wird stattdessen ein feineres Netz Uber den Elementgrofenfak-
tor erstellt. Dieses gibt die Geometrien gut wieder und wird anschlieBend mit TetWild sowieso
vereinfacht. Das Dreiecksoberflachennetz fUr den Drehtisch ist in Abbildung 5.5 abgebildet. Es bil-
det die Geometrie gut ab und ist dabei wie erwartet recht kleinteilig. Kleinere Zylinder werden
jedoch immer noch etwas grob genahert.
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Abbildung 5.5: Dreiecksoberflachennetz des Drehtisches. Es dient als Grundlage fur das Tetraeder-
Netz und besteht aus 43392 Dreiecken. In der oberen Halfte der Abbildung ist die
Oberseite des Tisches dargestellt, in der unteren Halfte die Unterseite.

Bei der Verwendung von TetWild kann die Toleranz, mit der dem Oberflachennetz gefolgt wird, die
gewlnschte ElementgrofRe und -qualitat eingestellt werden. Die ersten beiden werden als Bruch-
teil der Diagonalen des die Geometrie begrenzenden Quaders angegeben. Die Qualitat wird im
intern von TetWild verwendeten Qualitatsmald angegeben (Conformal AMIPS energy; vgl. Hu; Zhou
et al. (2018)). TetWild wendet die drei Parameter wie folgt an: Es erzeugt zunachst ein gleichma-
Biges Hintergrundnetz mit der vorgegebenen Elementgrolie, in das die Geometrie in Form ihres
Oberflachennetzes eingebettet wird. Anschlieend gleicht es das Hintergrundnetz gemald der ge-
forderten Toleranz an das Oberflachennetz der Geometrie an. Das so erhaltene Tetraeder-Netz
wird abschliel3end iterativ optimiert, bis alle Elemente mindestens die geforderte Elementqualitat
erfullen.

TetWild erzeugt mit Standardeinstellungen ein qualitativ hochwertiges Netz, das jedoch auch recht
fein ist. Um einschatzen zu kdnnen, ob auch ein groberes Netz die Geometrie noch ausreichend
genau wiedergibt, wird aufSer dem feinen auch ein grobes Netz erstellt. Die Einstellungen fur das
feine und das grobe Netz sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die Einstellungen fUr das feine Netz ent-
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sprechen den TetWild Standardeinstellungen.

Tabelle 5.2: Einstellungen von TetWild fur das grobe und das feine Tetraeder-Netz

Toleranz ~ Elementgrofle  Elementqualitat

Grob 2107 0,1 20
Fein 1.1073 0,05 10

Das grobe Netz fur die Beispielgeometrie ist in Abbildung 5.6 und das feine Netz in Abbildung 5.7
abgebildet. Beide vereinfachen das Oberflachennetz in Abbildung 5.5, aus dem sie abgeleitet wur-
den. Sie bilden beide die komplexe Geometrie gut ab. Das grobe Netz bendtigt dafur nur etwa
ein Funftel der Tetraeder des feinen Netzes. Es weist jedoch auch weniger gleichmaliige Elemente
auf. Beide Netze bestehen Uberwiegend aus sehr gleichmaBigen Elementen und geben die Geo-
metrie mit minimalem Volumenfehler wieder (unter 1 %). Aul3erdem ist gut erkennbar, wie TetWild
die Geometrie vereinfacht. Kleine Strukturen, wie beispielsweise die Rillen auf der Oberflache des
Tisches, werden einfach entfernt.

In Tabelle 5.3 ist die Dauer der Netzerstellung und die Anzahl der Dreiecke und Tetraeder der Netze
fur den Drehtisch und den Schwenkarm aufgelistet. Bei den Tetraeder-Netzen (3D) entsprechen
die Dreiecke (2D) der Oberflache.

Tabelle 5.3: Dauer der Netzerstellung und Anzahl der Dreiecke und Tetraeder fur die Beispielgeo-
metrien

Zeitins Dreiecke Tetraeder

Tisch

Gmsh 2D 16 43392 -
TetWild 3D grob 38 12738 20744
TetWild 3D fein 77 33976 111243
Arm

Gmsh 2D 2,4 20189 -
TetWild 3D grob 14 5774 9340
TetWild 3D fein 27 12128 36328

FUr den Drehtisch werden fur das feine Netz insgesamt gut eineinhalb Minuten und fur das grobe
Netz knapp eine Minute bendtigt. Das grobe Netz hat sowohl fur den Tisch als auch fur den Arm
weit weniger Elemente.

Tabelle 5.4 enthalt zwei Qualitatsmalie, um die Qualitat der Netze zu vergleichen. Die MalRe werden
von Gmsh berechnet. Das erste Mal3, der Inverse Gradient Error (IGE), misst den Fehler des Gra-
dienten der FE-Losung. Das zweite Mal3, die Inverse Condition Number (ICN), misst die Kondition
der Steifigkeitsmatrix, also wie sehr deren Losung von Storungen der Eingangsdaten beeinflusst
wird. Die Malde werden in Johnen et al. (2016) vorgestellt. Beide Mal3e kdnnen zwischen 0 und 1
liegen, wobei ein hoherer Wert fur eine hohere Qualitat steht.
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Abbildung 5.6: Grobes Tetraeder-Netz: Der Drehtisch wurde mit 20744 Tetraedern und der

Schwenkarm mit 9340 Tetraedern vernetzt.
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Abbildung 5.7: Feines Tetraeder-Netz: Der Drehtisch wurde mit 111243 Tetraedern und der
Schwenkarm mit 36 328 Tetraedern vernetzt.
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Tabelle 5.4: Die beiden Qualitatsmale IGE und ICN fUr alle Netze. FUr jedes Qualitatsmal ist das
Minimum, der Mittelwert und das Maximum aller Tetraeder-Elemente angegeben.

IGE ICN
Min Mittel Max  Min Mittel Max
Tisch
Gmsh 2D 0 0,8 1 0 06 1

TetWild3D grob 0,1 0,7 1 02 06 1
Tetwild3Dfein 03 08 1 04 08 1

Arm

Gmsh 2D 0 09 1 0O 08 1
TetWild 3D grob 0,1 0,7 1 02 07 1
Tetwild 3D fein 0,3 0,8 1 04 08 1

Die mit TetWild erstellten Tetraeder-Netze weisen im Vegleich zu den Oberflachennetzen alle ei-
ne hohere Mindestqualitat und damit weniger ungunstig geformte Elemente auf. Zudem besitzt
selbst das grobe Netz fUr komplexe Geometrie eine zum sehr feinen Oberflachennetz vergleich-
bare Qualitat. Das feine Netz Ubertrifft das Oberflachennetz sogar meist.

MapMerge und Flachenfehler durch das Vernetzen

Bevor abschlielend die Flachenfehler der Koppelflachen durch das Vernetzen diskutiert werden,
wird zunachst das Verfahren vorgestellt, mit dem die Schnittstellen auf das Tetraeder-Netz Uber-
tragen werden. Es wird MapMerge genannt, da es zunachst die Koppelflachen Ubertragt und an-
schlieBend das Tetraeder-Netz zusammen mit einem Oberflachennetz, auf dem die Schnittstellen
definiert sind, abspeichert.

MapMerge verwendet einen sogenannten AABB-Baum, um schnell zu bestimmen, welches Dreieck
des originalen Oberflachennetzes einem beliebigen Punkt am nachsten liegt. MapMerge wurde,
wie auch TetWild, in C++ als Kommandozeilenwerkzeug implementiert. Auf diese Weise kann es
auf die selbe Geometriebibliothek, Geogram, wie TetWild zugreifen. Mit dieser kann die bendtigte
Funktionaliat direkt umgesetzt werden und MapMerge ist auch fur grol3e Netze sehr schnell.

MapMerge erstellt zunachst einen AABB-Baum fUr das originale Oberflachennetz, das inklusive
Schnittstellen zuvor mit Gmsh erstellt wird. Anschliel3end erstellt MapMerge fur das Tetraeder-
Netz ein neues Oberflachennetz. Nun pruft MapMerge fur jedes Dreieck davon, welches Original-
dreieck ihm am nachsten liegt. Es fragt dafur jeweils den Mittelpunkt Uber den AABB-Baum ab.
Das neue Dreieck bekommt dann die selbe Schnittstelle zugewiesen wie das Original. Schlielich
wird das Tetraeder-Netz zusammen mit dem dazu passenden Oberflachennetz mit Schnittstellen
abgespeichert.

In Tabelle 5.5 sind die Flachenfehler in % fur einige Schnittstellen des Drehtisches angegeben.
Darunter sind auch die jeweils acht Teilflachen der strukturvariablen Schnittstellen.
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Tabelle 5.5: Flachenfehler in % fUr einige beispielhafte Schnittstellen des Drehtisches

Schnittstelle Gmsh 2D TetWild 3D grob  TetWild 3D fein
Antrieb_Innen 33 8,8 3
Antrieb_Aul3en 0,2 1,7 1,3
Innen_Antrieb 1 2 1,9
Oberseite 0,7 5 43
Bohrungen_Durch 10 12,9 11,2
Lager (gesamt) 0,1 2,9 04
Lager (aufgeteilt): 1-8 0,1 0 bis 10,8 0,6 bis 5,9
Dichtung (gesamt) 0,1 4,1 3,1
Dichtung (aufgeteilt): 1-8 0,1 0,8 bis 6,7 2,4 bis4

Die groldten Flachenfehler ergeben sich bei den durchgehenden Bohrungen, da deren teils feine
Strukturen grob vom Oberfldchennetz angenahert werden. Solche Details werden fur die thermi-
sche Analyse mit der FEM jedoch sowieso haufig vereinfacht und sollten somit unproblematisch
sein. Die nachst hochsten Fehler ergeben sich bei den Teilflachen der strukturvariablen Koppelfla-
chen. Ihr Flacheninhalt variiert deutlich, was aufgrund des Vorgehens zu erwarten war. Die Flachen-
fehler der zugrundeliegenden Koppelflachen sind jedoch gering. Die Schnittstelle Antrieb_Innen
weist aufgrund der ungenauen Naherung durch das Oberflachennetz ebenfalls einen erhdhten
Flachenfehler auf. Sollen solche Fehler vermieden werden, muss ein noch feineres Oberflachen-
netz mit Gmsh erstellt werden.

Die restlichen Flachenfehler sind als gering einzuschatzen und im Rahmen der fur die thermische
Simulation vertretbaren Abweichung. Der leicht héhere Fehler auf der Oberseite ergibt sich aus
den hier erfolgten Geometrievereinfachungen. Ein Teil davon ist jedoch einem Zehntel-Millimeter
Spalt zwischen Antrieb und Drehtisch geschuldet. Beim manuellen Grobdefinieren der Schnittstel-
len wurde die AulRenflache des Antriebs ausgewahlt. Diese befindet sich teilweise im Spalt und
wird von TetWild vereinfacht.

Der implementierte Vernetzungsablauf zeigt dem Anwender die Oberflachenfehler, die Volumen-
fehler und die Qualitatsmalle an und ermdglicht so eine Einschatzung der Netzqualitat.

Beide erstellten Netze eignen sich gut fur die thermische Simulation und ihre Oberflachen- und
Volumenfehler sind im Rahmen der hierfur zulassigen Abweichungen. Aufgrund der geringeren Ele-
menteanzahl wird das grobe Tetraeder-Netz fur die weitere Simulation empfohlen, da es schneller
berechnet werden kann und dartber hinaus auch eine Simulation des FE-Modells ermdglicht. Das
feine Netz kann gewahlt werden, falls ein geringerer Flachenfehler notwendig ist.

Mit dem beschriebenen Verfahren und anderen Einstellungen fur TetWild kdnnen auch noch einfa-
chere Netze mit weniger Elementen erzeugt werden. Diese werden dann jedoch stark vereinfacht
und weisen grole Flachenfehler auf.
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5.4 FE-Modell und FE-MOR-Modell

Das FE-Modell wird mit FeniCS erstellt. Dafur wird die Variationsformulierung der instationaren
Warmeleitungsgleichung bendtigt. Diese wurde in Abschnitt 2.1 hergeleitet. Fur das FE-Modell wer-
den, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, die folgenden FE-Matrizen bendtigt:

Croknfi. (5.1)

Ihre Variationsformulierung ergibt sich zu (vgl. Gleichung 2.12, 2.13 und 2.14):

Crzfpde (5.2)

Q

Km=[VvadQ (5.3)
Q

f,—/vdr,- (5.4)
.

Die Materialparameter ¢, p und A kommen hier noch nicht vor. Mit ihnen werden die Matrizen erst
danach multipliziert, wodurch es moglich ist, die Materialparameter zu variieren ohne neue FE-
Matrizen zu berechnen. Die Lasten werden auch noch nicht mitbeachtet. Sie werden erst wahrend
der Simulation iterativ aktualisiert.

Die FE-Matrizen und die dazugehorigen Knotenindizes fur die Schnittstellendefinition werden mit
FeniCS und der UFL in Python implementiert (vgl. Kapitel 4.4):

1 V

FunctionSpace(Netz, 'P’', 1)

TrialFunction(V)

3 |v = TestFunction(V)

[N
I

4 |UFL_CT = p*v*dx
s |UFL_KT = dot(grad(p), grad(v))*dx
6 |UFL_f [ v*ds(i) for i in range(Schnittstellen)]

7 |CT = assemble(UFL_CT)
s | KT = assemble(UFL_KT)
o |fi = [ assemble(f) for f in UFL_f]

10 |Knotenindizes = vertex_to_dof_map(V)
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Die Implementierung mit Python ist kurz und auf das Wesentliche beschrankt. In Zeile 1 wird der
Funktionsraum durch das FE-Netz und die Art der Ansatzfunktionen definiert. Fir die Ansatzfunk-
tionen werden lineare, finite Elemente verwendet. In den Zeilen 2 und 3 werden die Ansatzfunktio-
nen p und die Testfunktionen v zusammen mit ihren finiten Elementraumen V und V durch den
Funktionsraum V festgelegt.

In den Zeilen 4 bis 6 werden die beiden Matrizen Cr, K7, und die Vektoren f, .. "f/‘+k durch die
UFL ausgedruckt. dx steht fur das Integral Uber das gesamte Gebiet Q. ds(i) wird so definiert, dass
es pro Schnittstelle i das Integral Uber den jeweiligen Rand [ bildet. Da ein f; pro Eingang des
FE-Modells bendtigt wird, ist UFL_fi in Zeile 6 eine Liste von Vektoren mit je einem Vektor f; pro
Schnittstelle und ds(i).?

In den Zeilen 7 bis 9 werden die Matrizen und Vektoren zusammengebaut. AnschlieBend liegen die
Matrizen dunnbesetzt und die Vektoren in einer Liste vor. Die Knotenindizes werden bei FeniCS
mit der Funktion vertex_to_dof_map fur den Funktionsraum V ausgegeben. Dies geschieht in Zeile
10.

Die Warmekapazitatsmatrix Cr wird anschlie3end noch diagonalisiert, indem sie mit dem Einheits-
vektor e multipliziert wird. Dadurch wird die Matrix spaltenweise summiert. Das Verfahren wird
,mass-lumping” genannt und ergibt fur lineare Ansatzfunktionen die selbe Approximationsgenau-
igkeit wie ohne ,mass-lumping” (Jung et al., 2013, S. 562). Dieser Schritt ist notwendig, damit die
Warmekapazitatsmatrix flr die Zustandsraumdarstellung invertiert werden kann (vgl. Abschnitt
2.2). Um die Warmestrom-Eingange auf ihre Koppelflache zu beziehen, werden wahrend der Si-
mulation die Koppelflacheninhalte A¢; bendtigt. Diese kdnnen bereits mit Gmsh ermittelt werden.
Um den Arbeitsablauf flexibel zu halten, werden sie jedoch direkt mit FeniCS berechnet. Daftr wird
ein Wert von 1 Uber den jeweiligen Rand I integriert.

Die Implementierung zeigt, dass das FE-Gleichungssystem weit einfacher mit FeniCS als mit Ansys
oder Code_aster erstellt und exportiert werden kann. Auch die Knotenindizes konnen so einfach
ausgegeben werden und erfordern keine umfangreiche Exportroutine.

FE-MOR-Modell

Das FE-MOR-Modell wird mit NumPy und SciPy erstellt. Dabei wird wie in Kapitel 2.2 beschrieben
vorgegangen. Der Arnoldiprozess zum Ermitteln der Transformationsmatrix wird ebenfalls direkt
in Python implementiert.

Um ein FE-Modell des Drehtisches unter Verwendung des groben FE-Netzes zu erstellen, wird,
sobald die UFL-Ausdrtcke einmalig kompiliert wurden, nur ein Bruchteil einer Sekunde bendtigt.
Das dazugehorige FE-MOR-Modell wird anschlieBend in etwa 8 Sekunden generiert.

Der entwickelte Arbeitsablauf zum Erstellen der FE-MOR-Modelle ist also nicht nur robust und
fehlertolerant, sondern auch leistungsfahig genug, um selbst komplexe Geometrien schnell zu

2Der verwendete Ausdruck mit den eckigen Klammern ist eine Python List Comprehension. Mit ihr wird beschrieben,
wie eine Liste durch eine for Schleife erstellt wird.
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verarbeiten. Moglich machen das die verwendeten Pythonbibliotheken mit ihren schnellen Kern-
funktionen in C++, C oder Fortran. Gleichzeitig ist die Pythonimplementierung verstandlich und
leicht anpassbar.

5.5 Blocksimulation und Abgleich mit der Referenzimplementierung

Die Blocksimulation wird mit SimuPy umgesetzt. Um das FE-MOR-Modell zu simulieren, muss es
zuvor in eine zeitdiskrete Form gebracht werden. Hierfur wird, wie auch in der Referenzimplemen-
tierung, das implizite Eulerverfahren verwendet.

Als Grundlage fur die zeitdiskrete Form dient das FE-MOR-Modell aus Gleichung 2.27 (vgl. Kapitel
2.2). Die zeitdiskrete Zustandsgleichung ergibt sich zu:

k
Ti= (T +Athju) (E+AMtA+AL Y Agug) (5.5)
=1

At gibt die Lange eines Zeitschritts vor. ?,-,4 ist der Temperaturvektor aus dem letzten Zeitschritt
t_1 fur das jeweilige reduzierte Teilmodell /. Mit der Ausgangsgleichung ergibt sich der superposi-
tionierte Ausgangsvektor y:

y=> TG (5.6)

Die beiden Gleichungen 5.5 und 5.6 werden in SimuPy als dynamisches System implementiert und
konnen anschliellend mit weiteren Blocken zur Blocksimulation verbunden werden.

Um auch das FE-Modell in der Blocksimulation berechnen zu konnen, muss es ebenfalls zeitdis-
kret vorliegen. Hierfur wird ebenso das implizite Eulerverfahren genutzt. Aus Gleichung 2.15 (vgl.
Abschnitt 2.2) ergibt sich damit die Zustandsgleichung zu:

k J k
PCrT+At (MK + Y aKra) T = cpT / vdQ+) Atgf,+> AtaTyf, (5.7)
i=1 =1

i=1 Q

T_; ist wiederum der Temperaturvektor aus dem letzten Zeitschritt t_;. Damit die Ausgange des FE-
Modells gleich den Ausgangen des FE-MOR-Modells sind, wird die Ausgangsgleichung so definiert,
dass sie die mittlere Temperatur fur alle Schnittstellen i des FE-MOR-Modells im Ausgangsvektor y
ausgibt. Dafur wird T Uber dem jeweiligen Rand I integriert und anschliellend auf den Koppelfla-
cheninhalt Ax; bezogen:
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Das FE-Modell wird auch mit SimuPy als dynamisches System modelliert. Die Zustandsgleichung
5.7 und die Ausgangsgleichung 5.8 werden mit FeniCS in der UFL umgesetzt. Somit werden fur die
iterative Berechnung die schnellen und optimierten Funktionen von FeniCS genutzt.

Das FE-Modell und das FE-MOR-Modell kdnnen nun beide in der Blocksimulation verwendet wer-
den. Damit ist es moglich eine Gesamtsimulation sowohl mit dem FE-Modell als auch mit dem FE-
MOR-Modell zu rechnen. So kann abgeschatzt werden, ob die Dimension n des FE-MOR-Modells
fUr die Gesamtsimulation passend gewahlt wurde. Es zeigt sich dabei, ob das FE-MOR-Modell im
Vergleich zum FE-Modell und im Kontext der Gesamtsimulation die betrachteten thermischen Pha-
nomene ausreichend genau wiedergibt oder ob die Dimension n angepasst werden muss.

5.5.1 Vergleich mit der Referenzimplementierung

Die Korrektheit des implementierten Arbeitsablaufs zum Erstellen der FE-MOR-Modelle und de-
ren anschlielfender Blocksimulation wird anhand einer einfachen Beispielgeometrie und darauf
aufbauenden Blocksimulation Uberpruft. Das Beispiel wurde gewahlt, da es auch in der Referenz-
implementierung umgesetzt vorlag.

Die Beispielgeometrie ist ein 1 m? groRer Wiirfel aus Baustahl. Er hat folgende Materialparameter:
c=434]kg 'K, p=7850kgm=,1 = 60,5WK" m". Die Starttemperatur des Wiirfels zu Beginn
der Simulation entspricht der Umgebungstemperatur: To = Ty = 20°C. Die Umgebungstempe-
ratur bewirkt an allen AulRenflachen mit Ausnahme der Unterseite einen Warmeubergang. Dieser
wird Uber den Warmeubergangskoeffizienten mit einem Ansatz, der Konvektion und Strahlung ab-
bildet, modelliert:

a=2,7+2,2|Tw-Ty|%3 (5.9)

Ty ist die mittlere Temperatur auf den funf AuBenflachen des Wurfels. Diese bilden die Koppelfla-
che der ersten Schnittstelle (AuBenseite). Die Unterseite ist die Koppelflache der zweiten Schnitt-
stelle. Hier wird der Wurfel konstant mit einem Warmestrom Q = 1 kW erwarmt. Die Simulati-
onsdauer tr betragt 10 Stunden und der Warfel wird mit dem Zeitschritt At = 10s simuliert. Das
FE-MOR-Modell des Wirfels wird auf die Dimension n = 10 reduziert.

FUr den Vergleich des FE-Modells mit der Referenzimplementierung wurde das dort mit Ansys
erstellte Netz exportiert und anschlieBend mit MeshlO eingelesen. Der Vergleich ergab, dass beide
Modelle bis auf einzelne numerische Fehler, durch die manche Matrixelemente etwas abweichen,
Ubereinstimmen.

Die FE-MOR-Modelle konnten nicht direkt verglichen werden, da Ansys und FeniCS die FE-Matrizen
jeweils anders sortieren. Stattdessen wurden direkt die Ergebnisse der Blocksimulation verglichen.
Die Ergebnisse der Blocksimulation stimmen mit der Referenzimplementierung Uberein. Die ent-
wickelte Implementierung ist somit korrekt.
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5.5.2 Vergleich des FE-Modells mit dem FE-MOR-Modell

Anhand des selben Beispiels wurde zudem ein Vergleich des FE-Modells mit dem FE-MOR-Modell
durchgefthrt. Die Simulation mit dem FE-Modell dauert 62s und mit dem FE-MOR-Modell 2,5s.
Selbst fur dieses einfache Beispiel ergibt sich durch die MOR eine signifikante Reduzierung der
Simulationsdauer. Das Ergebnis der beiden Simulationen ist in Abbildung 5.8 visualisiert.
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Abbildung 5.8: Verlauf der Temperaturen wahrend der Simulation mit dem FE-MOR-Modell und
dem FE-Modell fUr die Unterseite, die AuBenflache ohne Unterseite und die Ober-
seite des Wurfels. Auf der rechten Seite ist die Temperaturverteilung am Ende der
Simulation fur beide Modelle visualisiert.

Die Verlaufe der beiden Modelle sind zundchst ahnlich und driften Uber den Simulationszeitraum
leicht auseinander. Die deutlichsten Abweichungen ergeben sich fur die Oberseite des Wurfels.
Denn diese ist keine eigene Schnittstelle des Blockmodells, sondern wurde aus dem rucktrans-
formierten Temperaturfeld berechnet. Die Abweichungen ergeben sich, da die AuBenflachen des
Wrfels zu einer Schnittstelle zusammengefasst wurden, obwohl sie aufgrund der einseitigen Er-
warmung unterschiedliche Temperaturniveaus aufweist.
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Dadurch fallt die Temperaturverteilung am Ende der Simulation bei den beiden Modellen unter-
schiedlich aus und das FE-Modell weist eine gleichmaligere Erwarmung auf. Die mittlere Tempera-
tur der Auldenflache stimmt jedoch zwischen beiden Modellen groftenteils Uberein. Die Reduktion
auf zwei Schnittstellen beeinflusst also fUr dieses Beispiel die resultierende Temperaturverteilung.

Dieser Effekt muss bei der Definition der Schnittstellen des FE-MOR-Modells beachtet werden, da
sonst eine moglicherweise zu grolRe Vereinfachung vorgenommen wird, die dann zu ungenauen
Simulationsergebnissen fuhrt. Das FE-Modell in der Blocksimulation zum Vergleich zu verwenden,
macht also auch fiur diesen Fall eine Uberprifung der Simulationsergebnisse moglich. Es stellt
somit eine sinnvolle Erweiterung des Verfahrens dar, um dessen Ergebnisse abzusichern.

5.6 Analyse und Visualisierung

Aufgrund der flexiblen Implementierung in Python konnen die Ergebnisse der Blocksimulation je
nach Anwendungsfall in unterschiedliche Formate exportiert werden. Python bietet beispielsweise
Exportfunktionen in das HDF5-Format oder in das von Matlab verwendete mat-Format. Die Ergeb-
nisse kdnnen auch direkt mit Python analysiert werden, was hierfur zahlreiche Bibliotheken bietet.

Falls die Temperaturfelder analysiert werden sollen, missen diese auf die Knoten des FE-Netzes
bezogen werden. Dies kann mit MeshlO fur verschiedenste Netzformate erfolgen.

Von den in Kapitel 4.6 vorgestellten Visualisierungs-Werkzeugen wurden ParaVis und Gmsh ge-
testet. Mit beiden kénnen auch grolie Geometrien interaktiv visualisiert und untersucht werden.
Sie kdnnen zudem durch verschiedene Schnittebenen nur Teile der Geometrie darstellen. Beim
Schneiden kann angepasst werden, ob die Tetraeder-Elemente an der Schnittkante mit geschnit-
ten oder ganz belassen werden sollen.

ParaVis, ebenso wie das zugrundeliegende ParaView, bietet zahlreiche weitere Filterfunktionalita-
ten an, um die Visualisierung individuell anzupassen. Wahrend ParaVis als eigene Oberflache in
SALOME umgesetzt ist, ist die Visualisierung in Gmsh mit den CAD- und Netz-Funktionen unter
einer Oberflache kombiniert.

Beide Werkzeuge bieten unterschiedliche grafische Exportformate an und kénnen auch Animatio-
nen des zeitlichen Verlaufs der Temperaturverteilung erstellen. Sie kdnnen zudem auch die durch
die Thermo-Elastik hervorgerufenen Verschiebungen visualisieren. Aufgrund ihrer Pythonschnitt-
stelle konnen beide Werkzeuge auch automatisiert werden. Gmsh hat hierbei den Vorteil, dass
es auch vollstandig in Python integriert ist. FUr diesen Anwendungsfall bieten sich aber auch die
anderen in Kapitel 4.6 vorgestellten Werkzeuge an.

Die Visualisierungen in dieser Arbeit wurden mit Python und Gmsh erstellt.

60



6 Zusammenfassung und Diskussion

6 Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Diplomarbeit wurde der in Galant et al. (2014) beschriebene Arbeitsablauf zum Erstellen
ordnungsreduzierter thermischer Modelle von Werkzeugmaschinen untersucht und modularisiert
sowie anschlieRend implementiert und demonstriert. Dabei wurde nur die thermische Simulation
betrachtet, da sie den Kern des Verfahrens bildet.

Der Arbeitsablauf wurde zunachst in seine Teilfunktionen und Schnittstellen zerlegt. Der nun mo-
dulare Arbeitsablauf ist flexibel gestaltet und die fur seine Teilfunktionen verwendeten Werkzeuge
konnen aufgrund der klar abgegrenzten Schnittstellen ausgetauscht werden.

Um den Arbeitsablauf robust, fehlertolerant und auf verschiedenste Anwendungskontexte Uber-
tragbar zu gestalten, sollten die Werkzeuge mit freier Software umgesetzt werden. Zudem sollten
die Schnittstellen mdglichst allgemeinglltig gestaltet werden, um die Austauschbarkeit der Werk-
zeuge zu ermoglichen. Es konnte gezeigt werden, dass fur alle identifizierten Teilfunktionen ein
oder mehrere freie Werkzeuge verwendet werden konnen. Auch die Schnittstellen konnten all-
gemeingUltig gestaltet werden. Fur die CAD-Schnittstelle wurde hierfur ein freies Standardformat
und fur die Netz-Schnittstelle ein Konvertierer gewahlt.

Ausgehend von der Modularisierung und der Analyse der Referenzimplementierung wurde eine
flexible und robuste Implementierung mit freien Werkzeugen realisiert. Diese verflgt Uber eine
innovative Geometrievorbereitung und ist vollstandig mit Python automatisierbar. Der entwickelte
Arbeitsablauf unterstutzt den Anwender bei der Auswahl der Schnittstellen des FE-MOR-Modells
und leitet daraus zugleich eine Geometrievereinfachung ab, um kleinteilige und fur das thermische
Verhalten irrelevante Strukturen zu entfernen. Nun erstellt er das FE-MOR-Modell voll automatisch.
Dabei ist er robust und verarbeitet auch fehlerhafte Geometrien. Er bendtigt somit keine eventu-
ell aufwendige, manuelle Vorbereitung der Geometrie, die Uber die Schnittstellendefinition hin-
ausgeht. Es wurde zudem ein Verfahren entwickelt, mit dem die strukturvariablen Koppelflachen
automatisch aufgeteilt werden.

FUr die Blocksimulation wurde gezeigt, wie diese, wie auch der restliche Arbeitsablauf, mit Python
umgesetzt werden kann. Dies ermoglicht es, fur die Erstellung der Teilmodelle auf alle Python-
funktionen zugreifen zu konnen. So konnte zusatzlich zum FE-MOR-Modell auch das FE-Modell
in die Blocksimulation integriert werden. Damit kann ein Abgleich der Dimension des reduzierten
Modells mit dem FE-Modell erfolgen.

Der Arbeitsablauf zum Erstellen der FE-MOR-Modelle wurde anhand einer komplexen und feh-
lerhaften Dreh-Schwenk-Tisch-Baugruppe einer 5-Achs-WZM demonstriert. Er kann diese robust
und automatisch vernetzen. Der erste der beiden in Kapitel 4.1 gesetzten Schwerpunkte konnte so-
mit durch die Verwendung freier Software erfullt werden. Der zweite Schwerpunkt konnte ebenso
erfolgreich umgesetzt werden, da die FE-Matrizen im Arbeitsablauf einfach und verstandlich um-
gesetzt werden kénnen und zudem ihr Export in unterschiedliche Formate problemlos mdglich
ist.
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Die Korrektheit des entwickelten Arbeitsablaufs und der Blocksimulation wurden anhand eines
einfachen Beispiels im Vergleich mit der Referenzimplementierung gepruft.

Insgesamt ermaoglicht es der entwickelte Arbeitsablauf, schnell und robust FE-MOR-Modelle von
komplexen Strukturbauteilen abzuleiten und diese anschlieBend zu simulieren. Indem der Anwen-
der durch die Automatisierung bei der Modellerstellung unterstitzt wird, kann er sich voll auf
die Gestaltung der Simulation und die Ergebnisanalyse konzentrieren. Die Unterstutzung bei der
Schnittstellendefinition, die automatische Geometrievereinfachung und Flachenaufteilung ermog-
lichen es, die FE-MOR-Modelle schnell zu variieren und verschiedene Varianten im thermischen
Entwurf der WZM zu berUcksichtigen. Der Vergleich des FE-MOR-Modells mit dem FE-Modell direkt
in der Blocksimulation ermdglicht dartber hinaus, die Genauigkeit der Ergebnisse einzuschatzen.

Da der Arbeitsablauf nun vollstandig mit freien Werkzeugen und Schnittstellen umgesetzt ist, kann
er problemlos in verschiedenen Anwendungsbereichen verwendet und weiterentwickelt werden.
Auch ein Industrietransfer des Arbeitsablaufs ist so direkt moglich. Hierfur sind vor allem die all-
gemeinglltigen Schnittstellen relevant, da sie es ermoglichen den Arbeitsablauf flexibel in eine
bestehende Werkzeugkette einzubinden.

Ausblick

Die Blocksimulation wurde noch nicht mit komplexen WZM-Baugruppen getestet. Dies sollte je-
doch problemlos moglich sein, da fur die Implementierung robuste und bewahrte Werkzeuge ver-
wendet wurden. Durch die neuen Moglichkeiten kdnnen anschlieBend an einen solchen Test direkt
derzeit offene Forschungsfragen zum Verfahren getestet werden. Es sollte beispielsweise unter-
sucht werden, welchen Einfluss die Schnittstellendefinition und die Dimension des reduzierten
Modells auf die Simulationsergebnisse haben. Als Fragestellung kann hierbei untersucht werden,
ob sich allgemeinere Richtwerte ableiten lassen. Mit diesen kann der Arbeitsablauf weitergehend
automatisiert werden.

Statt allgemeiner Richtlinien kann die Dimension des reduzierten Modells auch durch einen auto-
matisierten Abgleich des FE-MOR-Modells mit dem FE-Modell erfolgen. Da die Simulation mit den
vollen FE-Matrizen fur die bendtigte Simulationsdauer weit langer als mit den reduzierten Modellen
dauert, kann der Abgleich auch nur Uber einen kirzeren Zeitraum erfolgen.

Insgesamt bietet der entwickelte Arbeitsablauf aufgrund seiner flexiblen Module und allgemeingul-
tigen Schnittstellen eine solide Grundlage, um darauf weitere Simulationsablaufe aufzubauen. Es
konnen sowohl Teile, beispielsweise die innovative Geometrievorbereitung oder Netzerstellung, in
andere Ablaufe integriert werden als auch ein umfassenderes Simulationswerkzeug daraus weiter-
entwickelt werden. Ein erster Schritt ist sicherlich, die in Galant et al. (2014) ebenfalls vorgestellte
Erweiterung des Verfahrens zur thermo-elastischen Simulation in den entwickelten Arbeitsablauf
zu integrieren. Dies wird von den verwendeten Werkzeugen unterstutzt. Der Vernetzungsablauf
erlaubt zudem eine schnelle und automatische Ableitung der dafur bendtigten strukturvariablen
FE-Netze. Weiterhin kann darauf aufbauend untersucht werden, ob die fur die Strukturmechanik
genutzten FE-Modelle ebenfalls reduziert werden kénnen.
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- Ubersicht.txt

+ Quellcode

geo: Funktionen fur Geometrie und Netz

map-merge: MapMerge

mor: Funktionen fur FEM, MOR und Blocksimulation

salome: Dockerfile fur SALOME

+ Experimente
- geo-tbl: Vorbereitung der Geometrie und Vernetzen der Dreh-Schwenk-Tisch-Baugruppe

- geo-test: Erster Test der Funktionen zum Vorbereiten der Geometrie und zum Vernet-
zen

mor-min: FEM, MOR und Blocksimulation des Wrfels

mor-tbl: FEM, MOR der Dreh-Schwenk-Tisch-Baugruppe

referenz: Referenzimplementierung des Wurfels

code-aster: Versuch mit Code_Aster

+ Diplomarbeit

diplom.tex

diplom.pdf

nomencl.ist

figs: Bilder
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