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Entwicklung von Verfahren fur den Einsatz der
Finite-Elemente-Methode in der Systemoptimierung von
Mikrosystemkomponenten

Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von Produkten der Mikrosystemtechnik spielt die Untersuchung von Sy-
stementwirfen mit Hilfe von rechnergestitzten Simulationen eine wichtige Rolle. Eine Vor-
aussetzung bilden hierflir geeignete Computermodelle der zu entwerfenden Systeme. Sie
missen zum einen das Systemverhalten ausreichend genau vorhersagen kdénnen, damit die
Qualitat eines Entwurfes anhand von Computersimulationen verninftig beurteilt werden kann
und zum anderen durfen sie nicht zu viel Rechenzeit fur die Simulation erfordern.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) stellt ein leistungsfahiges numerisches Berechnungs-
verfahren dar, mit dem sich eine Vielzahl physikalischer Problemstellungen aus den Berei-
chen der Strukturdynamik, der Strémungsdynamik, der Elektromagnetik und der
Warmeulbertragung behandeln lassen.

Simulationsmodelle auf Basis der Finite-Elemente-Methode kénnen das Verhalten physikali-
scher Systeme sehr genau wiedergeben. Sie erfordern jedoch in der Regel sehr viel Rechen-
zeit, so dal3 ihr Einsatz meist auf die Untersuchung von Systemkomponenten beschrankt
bleibt. FEM-Simulationen auf der Systemebene, mit denen fir eine Systemoptimierung rele-
vante und systemubergreifende Fragestellungen untersucht werden kénnen, sind im allgemei-
nen nicht moglich.

Wie sich die Finite-Elemente-Methode dennoch fir die Systemoptimierung von Mikrosy-
stemkomponenten einsetzen lai3t, wird in der vorliegenden Arbeit aufgezeigt.

Mit der Werkzeugumgebung SIMOBIMulation andOptimizationTool Environment), die

am lAl entwickelt wurde, werden dem Entwickler verschiedene Methoden und Werkzeuge
zur Verfigung gestellt, die ihn bei der Modellentwicklung und Designoptimierung unterstit-
zen kodnnen. Die Basis flir eine Designoptimierung bildet ein parametrisierbares Netzwerkmo-
dell des Gesamtsystems, das vom Systementwickler bereitgestellt werden muf3.

SIMOT bietet dem Anwender zur Zeit zwei Methoden an, die ihn bei der Erstellung eines pa-
rametrisierbaren Netzwerkmodelles einer Komponente des Systems unterstiitzen. Die eine
Methode bildet die Modelladaption, mit der ein Netzwerkmodell einer Systemkomponente an
Referenzdaten, die das Komponentenverhalten sehr genau wiedergeben, angepalit wird. Die
andere Methode erlaubt mit einem Regressionsverfahren die Erzeugung eines verhaltensbe-
schreibenden ,black-box“-Modelles aus den Referenzdaten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fir die Werkzeugumgebung SIMOT geeignete Verfahren
und Werkzeuge flr die Erzeugung der fur die beiden genannten Methoden erforderlichen Re-
ferenzdaten mithilfe von Simulationen auf Basis der Finite-Elemente-Methode entwickelt und
realisiert. Die Erzeugung geeigneter Referenzdaten stellt besondere Anforderungen an die
hierfir eingesetzten FEM-Modelle, die in der Arbeit beschrieben und diskutiert werden.



Die Generierung der Referenzdaten ist im allgemeinen mit einer umfangreichen Variantensi-
mulation verbunden, bei der eine groRe Anzahl von unabhangigen Einzelsimulationen durch-
gefuhrt werden missen. Um den dabei anfallenden Verwaltungsaufwand fir die
Durchfuhrung der Simulationen bewaltigen zu kdnnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit der
Simulationsmanager NetSim (ManagerM&tworked MultipleSimulation ) entwickelt. Net-

Sim erlaubt die automatisierte und parallelisierte Durchfiihrung einer Variantensimulation un-
ter Verwendung der in einem Rechnernetzwerk verteilten Rechenkapazitaten, so daf? der flr
die Erzeugung der Referenzdaten erforderliche Zeitaufwand deutlich reduziert werden kann.
Gleichzeitig erfolgt Uber den Simulationsmanager NetSim auch die Einbindung des kommer-
ziellen FEM-Werkzeuges ANSYS/FLOTRAN in SIMOT.

Am Beispiel einer Mikropumpe, die im Forschungszentrum Karlsruhe am IMT (Institut fur
Mikrostrukturtechnik) entwickelt wurde, konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit fur die
integrierten Mikroventile parametrisierbare FEM-Modelle erstellt werden, welche die beson-
deren Anforderungen fiir die Erzeugung von Referenzdaten mit NetSim erfullen. An diesem
Beispiel wird auRerdem aufgezeigt, wie FEM-Simulationen zum besseren Verstandnis des
Verhaltens einer Komponente beitragen kbnnen und damit auch die Entwicklung eines geeig-
neten parametrisierbaren Netzwerkmodelles einer Systemkomponente unterstitzen.

Im Mikroventil besitzt die Fluid-Struktur-Wechselwirkung einen grof3en Einflu3 auf sein Ver-
halten, so dal’ sie bei der FEM-Modellerstellung mit berticksichtigt werden muf3. Das gekop-
pelte Problem laf3t sich mit den derzeit erhaltlichen kommerziellen FEM-Simulatoren nur
Uber eine geeignete Simulatorkopplung I6sen. Am Beispiel des passiven Mikroventils wurde
ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit eine Simulatorkopplung zwischen den Simulatoren AN-
SYS und FLOTRAN entwickelt und realisiert, mit der das stationare und transiente Verhalten
des Mikroventils unter Berticksichtigung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung untersucht wer-
den kann.



Development of methods for the application of the
Finite Element Method in the system optimization of
microsystem components

Abstract

Simulation models basing on the Finite Element Method (FEM) represent the physical sys-
tem’s behaviour in detail. However, they generally require for a lot of computing time that they
are just being used for examine on system components. FEM simulations on the system'’s level
that are being used for a system optimization by examining relevant questions, also generally
concerning the system, are not possible in general. Nevertheless, this work presents a plausible
way of using FEM on system optimization of microsystem components.

In addition to the tool environment SIMOSIMulation andOptimizationTool Environment),

being developed at the 1Al (Institute for Applied Computer Science) research centre Karlsruhe
(FZK), two different methods and tools are being put at the developers disposal to support him
for the model building and design optimization. A parameterizable network model of the gen-
eral system constitutes the basis for a system optimization and has to be provided by the sys-
tem’s developer. At the moment, SIMOT provides two different methods for the user that
supports him building a parameterizable network model. One method is the model adaptation.
The network model of a system component is being adjusted on reference data that repeat the
components behaviour in detail. The other method provides the development with a fitting
technique of a “black-box” model from the reference data, describing the behaviour.

Within the frame of this work, suitable methods and tools have been developed and carried out
for SIMOT’s tool environment to produce the relevant reference data for the two methods men-
tioned with simulation basing on the Finite Element Method. The producting of suitable refer-
ence datas demands for specific requirements on the FEM models used that are being described
and discussed here.

The reference data generating is generally being connected with an extensiv variant simulation
where many independent single simulations have to be taken. Within this work, the simulation
manager NetSim (Manager fhietworked MultipleSimulation) has been developed to mini-
mize the administration for carrying out these simulations. NetSim offers the automatic and
parallel implementation of a variant simulation by using resources spread within the computer
network to clearly reduce the time needed for producing the reference data. The commercial
FEM tools ANSYS/FLOTRAN are being integrated to SIMOT by NetSim.

With the micro pump, being developed at the IMT (Institute for Microstructure Techniques) at
FZK, parameterizable FEM models have been made for the integrated micro valves require-
ments to developed reference data with NetSim. This example also shows how FEM simula-
tions contribute to a better comprehension of the component’s behaviours and also supports the
development of a useful parameterizable network model of a system component.



Within the micro valves, the fluid structure interaction has a great influence on its behaviour
that it has to be taken into consideration for the FEM model building. The coupled problem is
just being solved by using a simulator coupling with the presently available commercial FEM
simulator. A simulator coupling between the simulators ANSYS and FLOTRAN has been de-
veloped and realised within this work. Both the stationary as well as the instationary behaviour

of the micro valve have been examined by taking the fluid structure interaction into consider-
ation.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Die Mikrosystemtechnik

Die heutige digitale Datenverarbeitung, Kommunikationstechnologie, Mel3- und Regelungs-
technik, um nur einige Beispiele technischer Bereiche zu nennen, wére hinsichtlich ihrer Lei-
stungsfahigkeit und Zuverlassigkeit ohne die Mikroelektronik nicht mehr denkbar. Neue
Entwicklungs- und Fertigungsmethoden bilden dabei die Basis fur den Erfolg der Mikroelek-
tronik. Dieser resultiert aus einer fortschreitenden Miniaturisierung und Leistungssteigerung
der mikroelektronischen Produkte bei gleichzeitiger Senkung der leistungsbezogenen Kosten
fur ihre Herstellung.

Am Vorbild der Mikroelektronik orientieren sich weitere Mikrotechniken wie die Mikrooptik
und die Mikromechanik. Unter der Bezeichnung Mikrosystemtechnik ist hier ein neues Ar-
beitsgebiet entstanden mit dem Ziel mikroelektronische, mikromechanische, mikrofluidische
und mikrooptische Komponenten zu integrieren und so miniaturisierte Systeme mit Sensoren
und Aktoren flr unterschiedlichste technische und medizinische Anwendungen zu bauen.

Wie in der Mikroelektronik spielt bei der Entwicklung von Produkten der Mikrosystemtech-
nik die Untersuchung von Systementwirfen mit Hilfe von rechnergestitzten Simulationen
eine bedeutende Rolle [Men93]. Die Herstellung von Prototypen fiir die Uberpriifung des Sy-
stementwurfs sind in der Regel mit hohen Kosten verbunden, weil dafir jeweils neue Masken
oder Formwerkzeuge gefertigt und in der Regel alle Fertigungsschritte, wie sie dann auch fir
das Endprodukt erforderlich waren, durchlaufen werden mussen. Daher ist der Entwickler be-
strebt, soweit es moglich ist, fir die Untersuchung von Systementwtrfen auf Rechnersimula-
tionen zurtickzugreifen und wenn tberhaupt erst in der Endphase der Produktentwicklung
dann auch Prototypen einzusetzen. Eine wichtige Voraussetzung fur den Einsatz rechnerge-
stutzter Simulationen im Systementwurf sind geeignete Computermodelle der zu entwerfen-
den Systeme. Sie mussen zum einen das Systemverhalten ausreichend genau vorhersagen
kénnen, damit die Qualitat eines Entwurfes anhand von Computersimulationen verninftig be-
urteilt werden kann und zum anderen dirfen sie nicht zu viel Rechenzeit fir die Simulation
erfordern. Dies ist insbesondere bei rechnerautomatisierten Systemoptimierungen wichtig,
bei denen in der Regel viele Entwurfsvarianten simuliert werden mussen.

Der Entwurfsprozel3 mikrotechnischer Systeme oder Systemkomponenten ist derzeit stark ge-
pragt durch einen hohen Anteil manueller Ingenieursleistung. Ein rechnergestitztes Werk-
zeug fur den durchgangigen Entwurf von der Idee bis zum produktionsreifen Design sucht
man in der Mikrosystemtechnik zur Zeit vergeblich. Wahrend z. B. in der Mikroelektronik zu-
mindest im Bereich der Digitaltechnik bereits rechnergestitzte Entwurfswerkzeuge zur Ver-
fugung stehen, die den Entwickler durchgéngig von der Idee bis hin zur Technologieabbildung
unterstitzen, existieren fur die Mikrosystemtechnik allenfalls Inselldsungen fur einzelne Ent-
wurfsschritte. Dabei handelt es sich oftmals um bewdahrte und leistungsfahige Werkzeuge, die



aus den Bereichen der Elektrotechnik und dem Maschinenbau Gbernommen und fir den Ein-
satz in der Mikrosystemtechnik entsprechend adaptiert wurden. Beispielsweise werden fiir die
Modellierung und Simulation von Mikrosystemen haufig kommerzielle Schaltkreissimulato-
ren oder Simulatoren auf Basis der Finite-Elemente-Methode verwendet. Ein direkter Aus-
tausch der Daten zwischen den einzelnen Entwurfsschritten ist dabei wegen fehlender
Schnittstellen meist nicht moglich.

1.2 Modellierung und Simulation in der Mikrosystemtechnik

Wahrend im Bereich der Mikroelektronik die System-Simulationstechnik mittlerweile einen
hohen Entwicklungsstand erreicht hat und der Entwickler flr die Erstellung komplexer Sy-
stemmodelle auf umfangreiche Modellbibliotheken zurtickgreifen kann, besteht im Bereich
der Mikrosystemtechnik auf diesem Gebiet noch ein erheblicher Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf.

Durch die Integration unterschiedlicher Komponenten aus den mikroelektronischen, mikro-

mechanischen, mikrofluidischen und mikrooptischen Bereichen in miniaturisierten Systemen
treten darin in der Regel unterschiedliche physikalische Phanomene auf, die zum Teil eng mit-
einander gekoppelt sind. Diese physikalischen Phanomene kénnen dabei jeweils physikali-
schen Doméanen wie Thermik, Mechanik, Elektronik oder Fluidik zugeordnet werden.

Im Allgemeinen existieren flr alle diese Phanomene entsprechende Simulationswerkzeuge
mit denen das Verhalten einzelner oder auch mehrerer gekoppelt auftretender Phanomene
nachgebildet werden kann. Simulationswerkzeuge auf Basis der Finite-Elemente-Methode
(FEM) und seiner verwandten Methoden wie z.B. die Finite-Differenzen-Methode (FDM)
oder die Finite-Randelemente-Methode (BEM) erlauben die Modellierung und Simulation ei-
ner Vielzahl solcher physikalischer Phanomene auf einer physikalischen Ebene unter Verwen-
dung von Systemen partieller Differentialgleichungen (pDGL), die das kontinuums-
mechanische Verhalten dieser Effekte beschreiben. Sie haben sich in dieser Hinsicht als sehr
bewahrte und leistungsfahige Werkzeuge mit einem breiten Anwendungsfeld erwiesen. Damit
lassen sich auch bei geometrisch komplizierten Strukturen diese physikalischen Phanomene
mit hoher Genauigkeit beschreiben und simulieren. Die in solchen Simulatoren verwendeten
Verfahren erfordern jedoch bei der Simulation sehr viel Rechenzeit.

Oft treten in komplexen Systemen miteinander gekoppelte physikalische Phanomene auf, die
von keinem der Simulationswerkzeuge allein vollstandig und ausreichend genau nachgebildet
werden kénnen. Ein solches gekoppeltes Problem stellt z.B. die Wechselwirkung zwischen
der fluidischen und der mechanischen Domane in einem Ventil dar.

Erschwerend kommt hinzu, dafd bei den Mikrosystemen durch die Miniaturisierung einige
physikalische Phanomene verstarkt in den Vordergrund treten, die in der makroskopischen
Welt bislang vernachlassigt werden konnten. Beispielsweise treten in der Regel Oberflachen-
effekte im Vergleich zu den Volumeneffekten bei kleinen Dimensionen starker in den Vorder-
grund. Im Falle einer mal3stabsgetreuen Skalierung adndern sich Volumeneffekte, wie z.B. die
Massentragheit, mit der dritten Potenz, wahrend sich Oberflacheneffekte, wie z.B. der Druck
eines fluidischen Mediums auf die Oberflache eines festen Kdrpers, mit der zweiten Potenz
andern.
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Das fuhrt in der Regel dazu, daf3 sich der Systementwickler bei der Analyse des Systems auf
die Detailuntersuchungen von Systemkomponenten mit entsprechenden Simulationswerkzeu-
gen beschrankt. Er versucht mithilfe der bei der Simulation von Systemkomponenten gewon-
nenen Erkenntnissen und seinem a priori Wissen zu einem aus seiner Sicht optimalen
Systemdesign zu kommen. Die im Gesamtsystem auftretenden Wechselwirkungen, die zwi-
schen den einzelnen Systemkomponenten bestehen und wesentlich das Systemverhalten pra-
gen, werden hierbei nicht ausreichend oder nur zu ungenau erfalt und fur den
Entscheidungsprozel3 bei der Wahl des besten Systementwurfs nur unzureichend berucksich-
tigt.

Fur die Untersuchung dieser systemubergreifenden Wechselwirkungen ist eine Simulation des
Gesamtsystems erforderlich. Dazu bieten sich derzeit unter anderen die folgenden Vorgehens-
weisen an:

* Verwendung eineSystemsimulators

Die Vorgehensweise besteht hier in der Verwendung eines Systemsimulators in
dem die systemrelevanten physikalischen Phanomene, die mit dem Systemsimula-
tor mit seiner Modellierungssprache nicht direkt beschrieben werden konnen,
durch Verwendung geeigneter Ersatzmodelle nachgebildet werden. Beispiele sol-
cher Systemsimulatoren sind Schaltkreissimulatoren aus dem elektrotechnischen
Bereich oder auch blockschaltbildorientierte Simulatoren. Die Modellierung des
Systemverhaltens erfolgt dabei nicht mehr auf der physikalischen Ebene, sondern
auf einer hoheren abstrakteren Ebene mit ,konzentrierten Elementen“ und unter
Verwendung von Systemen gewohnlicher Differentialgleichungen (gDGL). Da-
durch lassen sich dann auch komplexe und umfangreiche Systeme mit vertretba-
rem Rechenaufwand simulieren. Die Erstellung von geeigneten Ersatzmodellen ist
bei vielen Problemstellungen oftmals nicht trivial und sehr aufwendig, so daf3 hau-
fig durch Vereinfachung der Problemstellung Kompromisse bei der Modellerstel-
lung auf Kosten der Genauigkeit gemacht werden missen. Oftmals kann also die
Forderung nach einer ausreichend hohen Genauigkeit, die fur eine sinnvolle Ana-
lyse des Systemverhaltens unerlaRlich ist, mit dieser Vorgehensweise nicht direkt
erfullt werden.

* Verwendung eine®nline Simulator-Kopplung

Eine weitere mogliche Vorgehensweise besteht in der Verwendung verschiedener
Simulationswerkzeuge, die jeweils einen Teil der im System relevanten physikali-
schen Phanomene nachbilden. Die systemubergreifenden Wirkungen der einzelnen
Phanomene werden wahrend der Simulation durch eine geeignete direkte Kopp-
lung der Simulationswerkzeuge mit einbezogen [Ecc96b]. Auf diese Weise lassen
sich die physikalischen Phdnomene mit entsprechenden Simulatoren direkt auf
physikalischer Ebene mit hoher Genauigkeit modellieren und simulieren. Nachtei-
lig allerdings ist hier, dal3 durch die Simulation von Modellen auf physikalischer
Ebene die direkt gekoppelte Simulation gewdhnlich viel Rechenzeit erfordert.
Wahrend diese Vorgehensweise gut fir die Untersuchung einer kleinen Auswabhl
an Systemdesignvarianten geeignet ist, wird die systematische Untersuchung einer
grof3eren Anzahl von Designvarianten mit dieser Vorgehensweise wegen der dazu



erforderlichen hohen Rechenleistung sehr schnell undurchfihrba@ribree Si-
mulator-Kopplungwird derzeit noch selten eingesetzt, da die Schnittstellen zwi-
schen den Simulatoren und die fir die Kopplung der Simulatoren erforderlichen
Steuermechanismen noch weitgehend fehlen.

* Verwendung eineDffline Simulator-Kopplung

Das Systemverhalten insgesamt wird wie bei der erstgenannten Vorgehensweise
unter Verwendung eines Systemsimulators nachgebildet und simuliert. Diejenigen
physikalischen Phanomene, deren Modellierung auf rein analytischem oder deduk-
tivem Wege nur unzureichend maglich ist, werden mit den entsprechenden Simu-
lationswerkzeugen auf physikalischer Ebene mit hoher Genauigkeit modelliert und
simuliert. Die dabei gewonnenen Simulationsergebnisse dienen dann als Verhal-
tens-Referenz fur die Erstellung bzw. Verbesserung von Ersatzmodellen dieser
physikalischen Phanomenee(tikale Simulator-KopplungAuf diese Weise kann

die Qualitat des Systemmodells insgesamt verbessert werden ohne dabei wahrend
der Systemsimulation die Nachteile einer Simulation auf physikalischer Ebene hin-
sichtlich des Rechenzeitaufwandes in Kauf nehmen zu missen. Wie Oeilider
Simulator-Kopplungexistiert auch hier das Problem der fehlenden Schnittstellen
zwischen den verschiedenen Simulatoren.

1.3 Konventioneller Designprozel
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Abb. 1.1: Konventioneller Designprozel

Der Bereich Systemdesignoptimierung im Entwurfsprozel3 auf Basis von Computermodellen
ist ein gutes Beispiel fur die stark ausgepragte manuelle Vorgehensweise. Der Vorgang der
Designoptimierung von Mikrosystemen bedeutet im Prinzip das Finden eines Systementwurfs
aus einer Vielzahl von mdglichen Varianten eines gegebenen Systementwurfs, der die gestell-
ten Anforderungen an das gewinschte System am besten erfillt. Dieser Vorgang erfolgt zum
jetzigen Zeitpunkt noch weitgehend manuell durch den Systementwickler. Der konventionelle
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Designprozel3, ist in Abb. 1.1 dargestellt. Der Systementwickler fuhrt fur einige Designvari-
anten Simulationen durch und bewertet die Simulationsergebnisse. Bei seiner Suche nach ei-
nem verbesserten Design sieht er sich einem extrem grof3en Suchraum gegeniber und seine
manuelle Suche hangt stark von seinen Systemkenntnissen und seinen Erfahrungen mit &hn-
lichen Systemen oder Systemkomponenten ab. Seine Suche ist meist nicht systematisch. Die
hohe Dimension des Suchraumes erlaubt keine systematische Suche mehr von Hand. So be-
schrankt sich die Systemanalyse auf einige Stichproben, wobei es vorkommen kann, dal} bes-
sere Designvarianten tbersehen werden.

1.4 Teilautomatisierter Designprozel3
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Abb. 1.2: Teilautomatisierter Designprozef3

Eine systematische Suche kann dadurch erreicht werden, dal? der Mensch, wie in Abb. 1.2 dar-
gestellt, durch ein Werkzeug ersetzt wird, das die Durchfiihrung der systematischen Untersu-
chung der Designvarianten tbernimmt. Die Aufgabe dieses Werkzeuges ist die Suche in den
Teil des Parameterraumes zu steuern, in dem vielversprechende Designvarianten zu finden
sind. Lokale Optima sollen zwar Uberpruft werden, aber es ist wichtig, dal3 diese dann auch
nur als solche erkannt werden und die Suche nicht vorzeitig abgebrochen wird. Im Gegensatz
zu einem automatisierten Designprozel} ist der System-Entwickler auch insofern aktiv am
Suchprozel} beteiligt als er durch Vorgabe von Optimierungszielen oder Prioritaten gezielt die
Suchrichtung der Suchmaschine beeinflussen kann.



Fur die systematische Untersuchung von Systemvarianten werden besondere Anforderungen
an das erforderliche Simulationsmodell gestellt, z.B. hohe Genauigkeit, Parametrisierbarkeit
und schnelle Simulationszeiten.

1.5 SIMOT

Fur die teilautomatisierte Designoptimierung von Mikrosystemen wurde die Werkzeugumge-
bung SIMOT EIMulation andOptimizationTool Environment) entwickelt [Jak96, Mei96].
Diese Werkzeugumgebung unterstiutzt den Entwickler eines Mikrosystems zum einen bei der
Erstellung eines geeigneten Systemmodelles, welches die Anforderungen fir den Einsatz in
der teilautomatisierten Designoptimierung erftllt. Zum anderen unterstitzt SIMOT ihn bei
der Durchfuhrung der Designoptimierung seines Mikrosystems auf Basis dieses Systemmo-
delles.

Die Grundlage einer sinnvollen Designoptimierung mit SIMOT bildet ein gutes Systemmo-
dell, welches zum einen alle fur die Designoptimierung relevanten Eigenschaften des Systems
mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben kann und zum anderen kurze Simulationszeiten
besitzt. Zum Erreichen dieser Ziele wurde fur SIMOT &fine Simulator-Kopplungnt-

wickelt. In SIMOT kommt als Systemsimulator ein Schaltkreissimulator zum Einsatz. Das op-
timierungsrelevante Verhalten des Systems wird mit diesem Schaltkreissimulator durch
Netzwerkmodelle nachgebildet. Die Verfahren fir die Erstellung parametrisierbarer System-
modelle und fir die Durchfihrung teilautomatisierter Designoptimierungen auf Basis dieser
Systemmodelle werden ausfuhrlich in der Arbeit von Meinzer [Mei98] beschrieben.

Fur die Modellierung und Simulation von Systemkomponenten auf physikalischer Ebene wird
in SIMOT die Finite-Elemente-Methode eingesetzt. Die Anwendung der Finite-Elemente-
Methode liefert Ergebnisse, die das Verhalten der Systemkomponente mit hoher Genauigkeit
nachbilden. Diese werden in SIMOT als Verhaltensreferenz fur die Erstellung und Verbesser-
rung von Netzwerkmodellen der einzelnen Systemkomponenten, aus denen sich das System
zusammensetzt, eingesetzt.

1.6 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Beschreibung des Einsatzes und die Integration der Finite-Elemen-
te-Methode in SIMOT, die einen wichtigen Bestandteil bei der Entwicklung von SIMOT bil-
det. Dieses wird in der vorligenden Arbeit sehr ausfiihrlich anhand des konkreten Beispiels
eines passiven Mikroventils demonstriert.

Eine zentrale Rolle im Ventilverhalten spielt die Fluid-Struktur-Wechselwirkung. Die Fluid-
Struktur-Wechselwirkungen treten im Prinzip Uberall dort auf, wo bewegliche Teile in einem
technischen System auftreten. Die bewegliche Struktur interagiert Uber seine Oberflache mit
dem flissigen oder gasférmigen Medium, mit dem er in Kontakt steht. Die Behandlung der-
artiger Wechselwirkungen ist gerade im Bereich der Mikrosystemtechnik von grol3er Bedeu-
tung, da aufgrund des Verhéltnisses Oberflache zu Volumen die Oberflachenkréfte, wie sie in
der Fluid-Struktur-Wechselwirkung auftreten, das physikalische Verhalten besonders stark
beeinflussen. Die Modellierung und Simulation von Fluid-Struktur-Wechselwirkungen mit
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der Finite-Elemente-Methode ist mit den derzeit kommerziell erhaltlichen Werkzeugen nicht
ohne weiteres moglich. Da die numerischen Verfahren, die zur Losung von fluidmechanischen
und strukturmechanischen Problemen eingesetzt werden, sich von ihnrem Ansatz her stark un-
terscheiden, existieren jeweils spezialisierte FEM-Werkzeuge zur L6sung eines dieser Proble-
me, so dal3 eine Behandlung des gekoppelten Problems mit ausschlie3lich einem FEM-
Werkzeug derzeit nicht moglich ist.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Realisierung einer partitionierten Losung des ge-
koppelten Problems, mit der sich das Ventilverhalten nachbilden lassen kann. Das Konzept der
partitionierten Losung sieht die getrennte Behandlung der an der Wechselwirkung beteiligten
physikalischen Effekte mit einem jeweils daflir geeigneten Simulator vor. Zur Lésung des ge-
koppelten Problems werden die Simulatoren in einer geeigneten Weise miteinander gekoppelt
(Online Simulator-Kopplung

Die Entwicklung der Finite-Elemente-Modelle fir das Mikroventil erfolgt dabei unter der
Vorgabe, geeignete und aufbereitete Ergebnisse von FEM-Simulationen fur die Erstellung
bzw. Verbesserung eines parametrisierbaren Ersatzmodelles des Mikroventils zur Verfigung
zu stellen. Die Erzeugung der dazu notwendigen FEM-Ergebnisse bringt es mit sich, dal3 eine
grol3e Anzahl von Einzelsimulationen durchgefihrt werden musaearitensimulatioh In
Verbindung mit der hohen Rechenzeit, die im allgemeinen fur die Durchfuhrung einer einzi-
gen FEM-Simulation erforderlich ist, erfordert dfariantensimulationnsgesamt so hohe
Rechenleistungen, daf3 sie mit einem einzelnen heute tblichen Arbeitsplatzrechner nicht mehr
mit vertretbarem Zeitaufwand durchgefiihrt werden kann.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt somit in der Entwicklung des Simulationsmana-
gers NetSim, welcher dem Anwender die automatisierte Durchfihrungavamtensimula-

tionen ermdglicht, mit dem die erforderlichen Referenzdaten fur die Erstellung bzw.
Verbesserung von Ersatzmodellen erzeugt werden kdonnen. Der Simulationsmanager NetSim
nutzt dazu die Rechenkapazitat der vorhandenen Rechner eines Rechnernetzwerkes aus, in-
dem er die FEM-Simulationen auf mehrere Rechner verteilt durchfuhrt, so dal3 der Zeitauf-
wand fur eineé/ariantensimulationnsgesamt deutlich reduziert werden kann.

Die FEM-Modelle, die in diesem Zusammenhang eingesetzt werden sollen, missen dazu ver-
schiedene spezielle Randbedingungen erfillen. Das FEM-Modell muf3 mindestens Uber den
gleichen Parameterraum parametrisierbar sein wie das zu erstellende bzw. zu verbessernde
Ersatzmodell. Fur gewdhnlich sind im Parameterraum auch Geometrieparameter enthalten,
die den geometrischen Aufbau der zu modellierenden Struktur charakterisieren. Fur die auto-
matisierte Durchfiihrung vovariantensimulationeedeutet dies, daf? alle Schritte, die fur

die Durchfihrung einer FEM-Simulation erforderlich sind, automatisiert durchfihrbar sein
mussen, ohne dal3 dazu manuelle Eingriffe von seiten des Anwenders erforderlich sind. Dazu
gehdren die Erzeugung des Geometriemodelles, die Generierung des Netzmodelles, die
Durchfiihrung der eigentlichen Simulation und auch die Auswertung der Analyseergebnisse.
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei d¥ariantensimulatiorbetrifft das Konvergenzverhalten

und die Genauigkeit des daflr eingesetzten FEM-Modelles, die im gesamten Parameterraum
gewabhrleistet sein mussen.

Diese Randbedingungen werden in dieser Arbeit formuliert, und anhand der Modellerstellung
eines passiven Mikroventils unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode werden dazu
entsprechende Losungen vorgestellt.



Wahrend durch die Realisierung der Fluid-Struktur-Kopplung das Anwendungsfeld der Fini-
te-Elemente-Methode erweitert wird, erfullt der in dieser Arbeit vorgestellte Simulationsma-
nager NetSim unter dem Gesichtspunkt dertikalen Simulator-Kopplungine wichtige
Voraussetzung fir den Einsatz und Integration der Finite-Elemente-Methode in SIMOT.

1.7 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Teile.

Im ersten Teil (Kapitel 2) wird die Werkzeugumgebung SIMOT vorgestellt. Es wird darin eine
Ubersicht tiber die in SIMOT verwendeten Verfahren zur Modellierung und Simulation phy-
sikalischer Systeme mit rechnergestiitzten Methoden gegeben und die Aufgabenstellung der
Finite-Elemente-Methode in SIMOT definiert. Desweiteren wird im ersten Teil die erste An-
wendung von SIMOT, eine Mikropumpe, vorgestellt.

Der zweite Teil (Kapitel 3) beschreibt ein Verfahren fir die Modellierung und Simulation von
Fluid-Struktur-Wechselwirkungen mit der Finite-Elemente-Methode. Am Beispiel eines pas-
siven Mikroventils wird die Implementierung dieses Verfahrens eingehend behandelt.

Der dritte Teil (Kapitel 4) behandelt die Durchfiihrung von Variantensimulationen mit der Fi-
nite-Elemente-Methode. Dazu wird im Anschlufd an eine allgemeine Einfihrung in diese The-
matik das Konzept des Simulationsmanagers NetSim vorgestellt und am Beispiel der im
zweiten Teil vorgestellten FEM-Modelle sein Einsatz demonstriert.

Im vierten Teil (Kapitel 5) werden einige Mel3ergebnisse von den Mikroventilen vorgestellt
und mit den Ergebnissen der FEM-Simulationen verglichen.

Den Schlufd bildet Kapitel 6, welches eine zusammenfassende Darstellung der Arbeit und Er-
gebnisse wiedergibt und in einem Ausblick weitere Anwendungsmadglichkeiten der in dieser
Arbeit vorgestellten Methoden und Werkzeuge aufzeigt.



Kapitel 2

Die Werkzeugumgebung SIMOT

2.1 Einfuhrung in die Werkzeugumgebung SIMOT

Fur die teilautomatisierte Designoptimierung von Mikrosystemen auf Basis von rechnerge-
stutzten Systemsimulationen wurde die Werkzeugumgebung SI8Mulation andOpti-
mization Tool Environment) entwickelt. Diese Werkzeugumgebung unterstiitzt den
Entwickler eines Mikrosystems bei der Erstellung eines geeigneten Simulationsmodells und
bei der anschlielenden Designoptimierung seines Mikrosystems. SIMOT ist eine offene

SIMOT

Simulationswerkzeuge:

ANSYS/ ELDO
FLOTRAN Schaltkreis-
FEM-Simulatoren Simulator
NetSim SimPilot
Multisimulations- Multisimulations-
manager manager

Optimierungswerkzeuge:

GAMA GADO
GeneticAlgorithm Genetic Algorithm
for Model Adaptation for DesignOptimization

Abb. 2.1: Die Werkzeugumgebung SIMOT

Werkzeugumgebung und besteht derzeit aus zwei Werkzeuggruppen, die in Abb. 2.1 darge-
stellt sind. Die Werkzeuge ANSYS/FLOTRANFEM-Simulatoren) und ELD@)(SchaIt-
kreissimulator) und die Multisimulationsmanager NetSim und SimPilot bilden die Gruppe mit
den Simulationswerkzeugen. Die Werkzeuge GANB&feticAlgorithm for Model Adapta-

tion) und GADO (GeneticAlgorithm for DesignOptimization) bilden die zweite Gruppe mit

1. ANSYS/FLOTRAN sind eingetragene Warenzeichen von SAS IP
2. ELDO und SimPilot sind Warenzeichen von ANACAD EES Ltd.



10

den Optimierungswerkzeugen. Die in den Optimierungswerkzeugen eingesetzten Verfahren
basieren auf den evolutiondren Algorithmen GLEAB&(eticLearningAlgorithms andMe-

thods) [BIu90], welche traditionelle adaptive Suchtechniken wie genetische Algorithmen
[Hol75] und evolutionare Strategien [Rec73] integrieren.

Der Multisimulationsmanager NetSim wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Die beiden
Optimierungswerkzeuge GAMA und GADO wurden am Forschungszentrum Karlsruhe ent-
wickelt. Die beiden Simulationswerkzeuge ANSYS/FLOTRAN und ELDO sowie der Simu-
lationsmanager SimPilot sind kommerziell erhaltliche Werkzeuge. Bei Bedarf kdnnen weitere
Simulatoren oder Optimierungswerkzeuge in die Werkzeugumgebung SIMOT eingebunden
werden.

Zunachst erfolgt eine kurze Einfihrung in die Simulationsverfahren, die in SIMOT eingesetzt
werden. Danach werden SIMOT sowie einige in SIMOT eingesetzte Werkzeuge und Verfah-
ren in kurzer Form vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf dem Einsatz der Finite-Ele-
mente-Methode innerhalb von SIMOT. Am Schluld dieses Kapitels wird eine Mikropumpe

vorgestellt, welche die erste Anwendung von SIMOT bildet. In den Kapiteln 3 und 4 wird am

Beispiel der in der Mikropumpe integrierten passiven Mikroventile der Einsatz der Finite-Ele-

mente-Methode aufgezeigt.

2.2 Simulationsverfahren in SIMOT

Ein physikalisch-technisches System kann als ein zeitlich und rdumlich kontinuierliches Sy-
stem mit verteilten Parametern aufgefal3t werden. Es besitzt, wie in Abb. 2.2 dargestellt, eine
endliche rdumliche Ausdehnung und steht mit seiner Umwelt tber zeitabhangigen Gréf3en in

Umwelt Systemkomponenten

/

EingangsgréfRen
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Ausganggrofien
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Systemgrenze

Abb. 2.2: Ein physikalisch-technisches System mit seiner Umwelt

Wechselwirkung. Ein technisches System erfilllt gemal3 seiner Auslegung und seiner zugrun-
deliegenden Wirkungsstruktur eine oder mehrere zweckgerichtete Funktionen. Es setzt sich
aus mehreren rdumlich voneinander abgegrenzten Komponenten zusammen, die im System
bestimmte Teilfunktionen tbernehmen. Ein physikalisch-technisches System kann auch sei-
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nerseits eine funktionale Komponente in einem tibergeordneten System darstellen. Somit kon-
nen physikalisch-technische Systeme eine hierarchische Struktur aufweisen. Das Verhalten
eines physikalisch-technischen Systems wird bestimmt durch die im System vorkommenden
physikalischen Effekte und kann durch seinen inneren Zustand und durch die zeitlichen An-
derungen der Systemgr63en beschrieben werden. Die Systemgrof3en werden von physikali-
schen Gr6RRen gebildet, wie z.B. Temperatur, elektrische Spannung oder Druck.

Fur die rechnergestitzte Modellierung und Simulation technischer Systeme bzw. ihrer Kom-
ponenten kommen in SIMOT zwei unterschiedliche Verfahren zum Einsatz: die Finite-Ele-
mente-Methode und die Netzwerkmodellierung. Die beiden Simulationsverfahren behandeln
das zu modellierende Problem jeweils auf einer anderen Modellebene: auf der physikalischen
Ebene und auf der Netzwerkmodellebene [Mei98]. Bei beiden Verfahren wird das zeitlich und
raumlich kontinuierliche Problem, das durch ein System von Differentialgleichungen be-
schrieben wird, in einer geeigneten Weise auf ein zeit- und ortsdiskretes Problem abgebildet,
das durch ein algebraisches Gleichungssystem beschrieben und somit von einem Computer
direkt gelost werden kann. Im Folgenden werden diese beiden Simulationsverfahren kurz vor-
gestellt und ihre Vor- und Nachteile fur die Modellierung und Simulation technischer Systeme
aufgezeigt.

2.2.1 Die Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein numerisches Berechnungsverfahren, das zur L6-
sung von verschiedenen physikalischen Feldproblemen, also Problemen, bei denen das Ver-
halten von Kontinua durch partielle, orts- und zeitabhangige Differentialgleichungen
beschrieben werden, eingesetzt werden kann. Dazu gehdren Problemstellungen aus den Be-
reichen der Strukturdynamik, der Stromungsmechanik, der Elektromagnetik und der Warme-
Ubertragung. Ferner lassen sich mit der Finite-Elemente-Methode auch einige gekoppelt
auftretende Feldprobleme wie z.B. thermoelastische oder piezoelektrische Wechselwirkungen
erfolgreich behandeln. Die Finite-Elemente-Methode hat sich in den Ingenieurswissenschaf-
ten wegen ihrer universellen Anwendbarkeit auf beliebig geformte Strukturen gegeniber an-
deren diskreten Elemente-Verfahren, z.B. der Finite-Differenzen-Methode (FDM)
durchgesetzt. Aufgrund der physiknahen Behandlung der Problemstellungen wird die Model-
lierung auf Basis der Finite-Elemente-Methode der Modellierung auf physikalischer Ebene
zugeordnet.

Exakte analytische Lésungen von Randwertproblemen fur Systeme partieller Differentialglei-
chungen, welche die zugrundeliegenden kontinuumsmechanischen Phanomene fir ein defi-
niertes Raumgebi&€? beschreiben, existieren in der Regel nur fir einfache Sonderfélle. Als
universelles numerisches Werkzeug gestattet die Finite-Elemente-Methode diese Probleme
auch bei sehr komplexen Strukturgeometrien in Verbindung mit vielfaltigen Randbedingun-
gen zu berechnen.



12

Problem- kontinuierliches Modell semidiskrete Modelle
typ (Systeme pDGL) (Systeme gDGL oder gGL)
Struktur- Naviersche instationare Form . . _
dynamik Gleichung [M]{L.J.} + [D]{.U} +[K]{U} = {F4(1)}
[MI{d} +[D(0, wl{u} +[K(W]{u} = {Ft)}
stationare Form [KI{u} = {Fg
[K(uHu} = {Fg(u)}
Warmeulber- | Warmeleitungs- | instationare Form : _
tragung gleichung [D]{Q} +[KI{8} = {S(0}
[D]{6} +[K(®)]{6} = {S(6,1)}
stationare Form [K]{8} = {Fg
[K(©)]{6} = {S(8)}
Strémungs- Navier-Stokes- instationare Form o _
mechanik Gleichungen [MI{v, P} +[K(v. PV, pE = {F¢(0)
stationare Form (K(v, IV, B} = {F,}
linearisierte Akustik N . _
Formen der [MI{p} +[DI{ p} +[KI{p} = {F:(D)}
Navier-Stokes- .
Gleichungen Stokes Gleichung [KI{v, p} = {F,}

Tab. 2.1: Semidiskrete Modelle einiger Feldprobleme

In der Regel lassen sich bei derartigen Problemen keine analytisch geschlossene Lésung an-
geben, so dalR das Grundgebiet diskretisiert un#ldssische.dsung numerisch approxi-

miert werden muf3. Wahrend die Finite-Differenzen-Methode die Losung der partiellen
Differentialgleichungen des Feldproblems durch Einfihrung von Differenzenquotienten, wel-
che die Differentialoperatoren ersetzen, auf dem direkten Wege approximieren, wird bei der
Finite-Elemente-Methode fur die Naherungslosung anstelle der partiellen Differentialglei-
chung eine integrale Darstellung der Feldgleichungen verwendet. Die integrale Darstellung
wird im allgemeinen als Variationsproblem (Raylaigh-Ritz) oder mit Hilfe der gewichteten
Residuen (Galerkin) formuliert [Kn091,Zie84b]. Beispielsweise werden bei Problemen der
Strukturmechanik daBrinzip vom Minimum der potentiellen Energider dasPrinzip der
virtuellen Verschiebungetfiir die Herleitung der integralen Darstellung eingesetzt [Kno91].

Bei der Finite-Elemente-Methode wird das Grundge@ien endliche {inite) ElementeQ,

zerlegt. Die Elemente sind Uber ihre Elementknoten mit ihren benachbarten Elementen ver-
bunden. In Abb. 2.3 ist ein Beispiel fur eine Diskretisierung eines zweidimensionalen Gebie-
tes mit Dreieckselementen dargestellt. In jedem der Elemente werden durch Einfihrung von
Ansatzfunktionen (Formfunktionen), die mit den Funktionswerten in den Elementknoten ge-
wichtet werden, die Integralausdriicke durch algebraische Ausdriicke ersetzt. Polynome ersten
Grades stellen den einfachsten Ansatz fur Formfunktionen dar. Mit ihnen lassen sich ein ste-
tiger, linearer Funktionsverlauf abbilden. In Abb. 2.4 ist die Approximation einer eindimen-
sionalen LoOsungsfunktion unter Verwendung linearer Formfunktionen dargestellt. Der
Aufbau des Gleichungssystems fiir die Knotenfreiheitsgrade, welche die unbekannten und da-
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Elementknoten

[\

finites Element

kontinuierliches Gebiet - diskretisiertes Gebiet

Abb. 2.3: Diskretisierung des Gebietes mit finiten Elementen

her gesuchten GroRen darstellen, erfolgt elementeweise, man erhalt aber auch hier fur jeden
Knoten Gleichungen, in die seine Freiheitsgrade und die der benachbarten Knoten eingehen.
Beispielsweise werden in der Strukturmechanik die Verschiebungen oder in der Stromungs-
mechanik der Druck und die Stromungsgeschwindigkeit als Freiheitsgrade verwendet. In
Tabelle 2.1 sind die semidiskreten Modelle in der Matrixkurzschreibweise fir einige der phy-
sikalischen Feldprobleme aufgefiihrt [Sch96].

...... exakte LOsung

u
A —e— mit FEM intervallweise
q approximierte Losung

Abb. 2.4: Die Finite-Elemente-Methode am Beispiel eines eindimensionalen Pro-

Das Konzept der Finite-Elemente-Methode ist mathematisch abgesichert, und es existieren ef-
fiziente numerische Lésungsalgorithmen sowie verifizierte finite Elemente fur verschiedene
Problemklassen wie z. B. Schalen-, Platten- oder Volumenelemente. Die kommerziell erhalt-
lichen FEM-Werkzeuge mit graphisch orientierten Pre- und Postprozessoren verhelfen der Fi-
nite-Elemente-Methode zu einem breiten Einsatz in praktischen Anwendungen.
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Die Erstellung eines FEM-Modelles erfolgt gewohnlich in mehreren Schritten. Im ersten
Schritt wird einGeometriemodebrstellt, welches die geometrische Beschreibung der zu mo-
dellierenden Struktur enthalt. Auf Basis eines solchen Geometriemodelles erfolgt im zweiten
Schritt die raumliche Diskretisierung der zu untersuchenden Struktur in ,Finite-Elemente*.
Diesen Vorgang bezeichnet man auch &srpetzung Aus demNetzmodel(nicht zu ver-
wechseln mit dem ebenfalls in dieser Arbeit verwendeten Béggtifwerkmodeliwird dann

im letzten Schritt das fur die Simulation erforderliche mathematische Gleichungssystem er-
zeugt.

Fur die Modellerstellung und Simulation auf Basis der Finite-Elemente-Methode in SIMOT
wird das FEM-Werkzeug ANSYS/FLOTRAN eingesetzt. Es ist ein sogenannter ,General
Purpose“-FEM-Simulator, der die Behandlung eines breiten Spektrums an physikalischen
Problemstellungen unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode ermdglicht [ANS94a].
ANSYS stellt dem Anwender eine umfangreiche Elementebibliothek zur Verfiigung, mit der
sich eine Vielzahl von physikalischen Feldproblemen I6sen lassen unter anderem auf dem Ge-
biet der Strukturdynamik, Warmeubertragung und der Stromungsmechanik [ANS94c]. Fur
die Behandlung stromungsmechanischer Problemstellungen wird FLOTRAN eingesetzt, der
als eigenstandiger FEM-Simulator in die ANSYS-Bedienoberflache integriert ist und die glei-
che Modelleingabesprache APDL wie ANSYS verwendet.

Die Modellierung mit der Finite-Elemente-Methode besitzt fir die Simulation technischer Sy-
steme aus Sicht des Systementwicklers folgende Vorteile:

» Auch sehr komplexe Strukturgeometrien sind modellierbar.
* Vielfaltige Randbedingungen sind definierbar.

 Durch Einsatz von CAD-Methoden geringer Aufwand bei der Geometriemodeller-
stellung.

Als Nachteile lassen sich folgende Punkte auffiihren:

 LAsung liegt in Form von Knotenergebnisse raumlich verteilt vor.

* Hohe Anzahl von Freiheitsgraden sind zu I6sen, daher hoher Rechenaufwand.
» Losen gekoppelter Probleme teilweise sehr aufwendig.

» Gute physikalische Kenntnisse flr die Erstellung des Modelles erforderlich.

2.2.2 Die Netzwerkmodellierung

Die Netzwerkmodellierung hat insbesondere in der Elektrotechnik fiir die analoge Schalt-
kreissimulation eine grof3e Bedeutung erlangt. Die theoretische Grundlage hierfir wird von
der Netzwerktheorie gebildet [WoI85]. Netzwerkmodelle sind aus sogen&amzentrierten
Elementen aufgebaut, die Gber ihre Klemmenverbindung miteinander vernetzt sind. Es sind
idealisierteElemente, bei denen die physikalischen Effekte, die in einem endlichen Raum auf-
treten, als in einem Punkt konzentriert aufgefal3t werden und deren Verhalten vollstandig
durch einen zeitinvarianten Zusammenhang zwischen der FluRgrél3e und ihrer zugehdrigen
Differenzgréf3e an ihren Klemmen beschrieben werden. Es werden abhéangig von der Art des
Zusammenhanges zwischen flunf verschiedenen Elementtypen unterschieden: den Verbrau-
chern und jeweils fir die Flu3- und Differenzgrél3en die Energiespeicher und die Quellen. In
der Tabelle 2.2 sind die verschiedenen Elementtypen aufgefuhrt [Rei76]. Unter Anwendung
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derKirchhoff'schen Regelmlie im Prinzip die Erhaltungsgesetze der Physik wiederspiegeln,
kann fur ein Netzwerk ein entsprechendes System gewdhnlicher Differentialgleichungen auf-

gestellt werden, welches das Verhalten des Netzwerkes beschreibt.

Allgemeines elektrische fluidische mechanlfsch-
Symbol - ) translatorische
Netzwerk Domane Domane -
Domane
i Flul3groRRe Strom Volumenstrom  Geschwindig-
keit
u Differenzgrolde Spannung Druck Kraft
[ Verbraucher: Ohmscher | Stromungswi- Reibung
-~ I R=U Widerstand derstand
u i
—u FluR-Speicher: elektrische fluidische Federnachgie-
F— c = Lp Kapazitat Kapazitat | bigkeit (poten-
[i - UJ" tielle Energie)
[ Differenz-Speicher: Induktivitat fluidische Tragheit
— 1 Tragheit (kinetische
u L =73fu Energie)
Flu3-Quelle: Stromquelle Volumen- | Geschwindig-
o—{— | i® = vorgegebene stromquelle | keitsquelle
' Zeitfunktion
O Differenz-Quelle: Spannungs- | Druckquelle Kraftquelle
u® = vorgegebene quelle
ue Zeitfunktion
Verallgemeinerte Kirchhéfsche Rgeln
Knotenreel: Maschenrgel: uy Uo
fur alle Knoten gilt i1 fur alle Maschen gilt] { —1 1 ‘l
1
i =0 12 u, =0 I
2 2. 5
ij—i,tig =0 up+u,—uz =0

Tab. 2.2: Netzwerkelemente und -gréf3en

Durch die verbreitete Anwendung in der Elektrotechnik sind Widerstande, Kapazitaten, In-
duktivitaten, Strom- und Spannungsquellen als Netzwerkelemente, der Strom als Flu3groéi3e
und die Spannung als Differenzgréf3e schon weitgehend bekannt. Fir die Modellierung und
Simulation von elektrischen Netzwerken existieren eine Vielzahl ausgereifter Schaltkreissi-
mulatoren, zu denen auch das in SIMOT eingesetzte Simulationswerkzeug ELDO gehort.

Durch Ausnutzung physikalischer Analogiebeziehungen lassen sich auch fiir andere physika-
lische Doméanen entsprechende Netzwerkgrdf3en und -elemente angeben. In Tabelle 2.2 sind
sie beispielsweise fur die elektrische, fluidische und mechanisch-translatorische Doméanen an-
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gegeben. Weitere existieren fur die thermische und mechanisch-rotatorische Doméne. Auf-
grund der physikalischen Analogiebeziehungen wird beispielsweise eine fluidische Kapazitat
durch die gleiche mathematische Beziehung beschrieben, wie eine elektrische Kapazitat oder
die Nachgiebigkeit einer mechanischen Feder. Dadurch lassen sich nichtelektrische Netzwer-
ke auf elektrischen Netzwerken abbilden und mit einem Schaltkreissimulator berechnen
[Mei97,Rei76].

Die Netzwerkmodelle besitzen fur die Simulation technischer Systeme folgende Vorteile:

» Wirkungsstrukturtreue Wiedergabe des technischen Systems.

» Durch Verwendung der Analogiebeziehungen lassen sich mit einem Modell unter-
schiedliche physikalische Effekte und ihre Kopplungen untereinander gemeinsam
beschreiben und simulieren.

« Kleine Anzahl von Freiheitsgraden zu l6sen, daher geringerer Rechenaufwand als
beim vergleichbaren FEM-Modell.

Als Nachteile lassen sich folgende Punkte auffiihren:

* Verteilte Randbedingungen lassen sich schwer oder gar nicht nachbilden.

» Geometrische Einflisse auf die mit dem Netzwerkmodell nachzubildenden physi-
kalischen Effekte missen bekannt und auch mathematisch formulierbar sein, dies
ist jedoch meist nur bei einfachen geometrischen Strukturen der Fall. Komplexe
geometrische Strukturen muassen in der Regel durch vereinfachte Geometrien an-
genéhert werden.

» Gute physikalische Kenntnisse sind fir die Erstellung eines Netzwerkmodelles er-
forderlich.

2.3 Das Konzept von SIMOT

Die Werkzeugumgebung SIMOT stellt dem Entwickler eines Mikrosystems Werkzeuge bzw.
Verfahren zur Verfligung, die ihn beim Entwurf des Mikrosystems unterstiitzen sollen. Die
Unterstiutzung erfolgt auf zwei unterschiedlichen Ebenen: 1. der Erstellung eines Systemmo-
delles und 2. der Durchfiihrung einer Designoptimierung.

2.3.1 Modellerstellung mit SIMOT

Das Konzept von SIMOT beinhaltet als zentrale Komponente den Einsatz eines Netzwerkmo-
delles, welches das Verhalten des zu optimierenden Systems beschreiben soll. Die Beschrei-
bung des Systems mit diesem Netzwerkmodell mul dabei soweit ausreichend sein, dal3 damit
alle das System charakterisierenden Aussagen geliefert werden kénnen, die fiir die Erreichung
der Optimierungsziele des Systems relevant sind.

Ein derartiges Systemmodell setzt sich in der Regel aus Komponentenmodellen zusammen,
die das Verhalten der einzelnen im System enthaltenen funktionalen Komponenten beschrei-
ben. Diese Komponentenmodelle konnen selbst wieder Netzwerkmodelle mit einer bestimm-
ten Modellstruktur (,white-box“) oder aber auch verhaltensbeschreibende Modelle (,black-
box“) sein.
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FEM- Modell Komponenten-
« Vorteil: modelle
Genauigkeit
: Fachteg: h . Adaptiertes
ange rechenzel- Netzwerk - Modell
ten * Vorteil:
Genauigkeit
Netzwerk - Modell « Vorteil:
« Nachteil: Kurze Rechenzei- System-
Vereinfachungen ten modell
* Vorteil:
Kurze Rechenzei- .
Lo - Netzwerk - Modell
des Gesamtsystems
Adaptiertes « \orteil:
Netzwerk - Modell Genauigkeit
« Vorteil: Vorteil
Genauigkei * :
I . gheit ™ Kurze Rechenzei-
« Vorteil: ten
Kurze Rechenzei- .
- « \orteil;
Parametrisier-
barkeit
_ Erstelltes
HEbA _Modell Makromodell
* Vorteil: .
Genauigkeit -V
9 Genauigkeit
» Nachteil: .
Lange Rechenzei- o Vel
9 Kurze Rechenzei-
ten -

Abb. 2.5: Ubersicht tiber die Modellerstellung in SIMOT

In Abb. 2.5 ist die Vorgehensweise zur Erstellung eines Systemmodelles in SIMOT schema-
tisch dargestellt. Das Systemmodell setzt sich aus Komponentenmodellen zusammen, die mit
unterschiedlichen Modellierungsmethoden erstellt werden kénnen (Abb. 2.5, linke Seite)
[Mei98].

Neben der Erstellung geeigneter Komponentenmodelle auf rein deduktivem Wege werden in
SIMOT zur Zeit zwei weitere Modellierungsmethoden eingesetzt, bei denen die Finite-Ele-
mente-Methode eingesetzt wird: Die Modelladaption mit GAMA und die ,black-box“-Mo-
dellierung.

Diese Modellierungs-Methoden dienen dazu, letztendlich zu einem Systemmodell zu kom-
men, welches die Vorteile der Simulation auf der Finite-Elemente-Ebene mit denen der Simu-
lation auf der Netzwerkmodell-Ebene in sich vereinigen. Zum einen werden alle relevanten
Eigenschaften des Systems durch Verwendung der Finite-Elemente-Methode hinrgechend

nau beschriebenund zum anderen kann aufgrund des Einsatzes der Netzwerkmodellierung
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auch die Forderung nach relaltirzen Simulationszeitenerfullt werden. Die Konzepte der
beiden Modellierungs-Methoden werden gleich in zwei eigenen Abschnitten noch néher er-
lautert.

Weitere Methoden kdnnen aufgrund der Offenheit der Werkzeugumgebung bei Bedarf einge-
bunden werden. Zum Beispiel lassen sich bereits erstellte Komponentenmodelle aus einer
Modellbibliothek wiederverwenden.

Die Modelle der Systemkomponenten werden dann zu einem Gesamtsystemmodell kombi-
niert, in dem alle systemrelevanten physikalischen Phdnomene ausreichend genau berticksich-
tigt werden und alle fir die Designoptimierung erforderlichen Aussagen zu den System-
eigenschaften geliefert werden (Abb. 2.5, rechte Seite).

Dieses Gesamtsystemmodell bildet die Grundlage fur die Designoptimierung.

2.3.1.1 Modelladaption mit GAMA

Das Prinzip der Modelladaption besteht darin, ein ungenaues Netzwerkmodell durch Adapti-
on an eine geeignete Referenz zu verbessern. Das Schema der in SIMOT realisierten Modell-
adaption mit GAMA ist in Abb. 2.6 dargestellt.

System-
komponente
(3
o c ~
— S] o
S _p|  Netzwerk- > 25 2| FEM-Modell
-0 modell | 5 =g @ 55 ¢  (ansvs/
5. (ELDO) B 38 < FLOTRAN)
*%—> S S
©
<
Giite der Ubereinstimmung
. "o (,Goodness of Fit*)
Genetische | S
- Maschine |5 | <ge—
GAMA | 5
| 0

Abb. 2.6: Modelladaption mit GAMA
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Das zu adaptierende Netzwerkmodell der Systemkomponente muf3 vom Anwender bereitge-
stellt werden. Die Struktur und die Netzwerkelemente des Netzwerkmodells missen das
Komponentenverhalten zumindestens qualitativ korrekt wiedergeben. Fir die Modelladaption
mufd das Netzwerkmodell auRerdem sogenannte Adaptionsparameter enthalten, deren Werte
durch die Modelladaption bestimmt werden sollen. Als Adaptionsparameter kbnnen z.B. die
im Netzwerkmodell enthaltenen Grundelemente dienen, wie z.B. Widerstande, Kapazitaten
oder Induktivitdten, deren Werte quantitativ nur ungenau bekannt sind, oder auch zusatzlich
ins Netzwerkmodell eingebrachte Ausgleichsfunktionen, deren Koeffizienten bestimmt wer-
den mussen. Die fir die Adaption geeignete Referenz wird mithilfe der Finite-Elemente-Me-
thode erzeugt, da sie das Komponentenverhalten mit der hierfir erforderlichen Genauigkeit
wiedergeben kann. Dazu muld ebenfalls vom Anwender ein geeignetes FEM-Modell der Sy-
stemkomponente bereitgestellt werden. All diejenigen Eigenschaften der Systemkomponente,
die mit dem Netzwerkmodell mit verbesserter Genauigkeit nachgebildet werden sollen, mus-
sen mit dem FEM-Modell mit ausreichend hoher Genauigkeit nachgebildet werden kdnnen.
Die Erzeugung der Referenzdaten erfolgt bereits vollstandig schon vor Beginn der eigentli-
chen Modelladaption. Aus diesem Grund wird diese Art von Simulatorkopplung aw@ff-als
line-Simulatorkopplungoezeichnet. Die Aufgabe der Modelladaption besteht darin, eine
geeignete Kombination von Werten fur die Adaptionsparameter zu finden, so dal3 die Antwort
des Netzwerkmodelles bis auf einen kleinen Restfehler mit der Referenz tbereinstimmt und
damit auch mit dem Komponentenverhalten. Die Modelladaption selbst ist ein iterativer Vor-
gang. Von dem Werkzeug GAMA werden an den Netzwerk-Simulator ELDO Werte fir die
Adaptionsparameter geschickt, mit denen vom Netzwerk-Simulator die Modellantwort be-
rechnet wird. Die vom Netzwerk-Simulator gelieferte Modellantwort wird mit der Referenz
verglichen und als Ergebnis wird ein MaR fiir die Giite der Ubereinstimmung (,Goodness of
Fit*) zwischen dem Modellverhalten und der Referenz an das Werkzeug GAMA zurtickgelie-
fert. In GAMA erfolgt eine Bewertung des Ergebnisses, und es werden neue Werte fiir die Ad-
aptionsparameter bestimmt, die wieder an den Netzwerk-Simulator Gibergeben werden. Dieser
Vorgang wird solange wiederholt bis das Netzwerkmodell das Komponentenverhalten auch
guantitativ bis auf einen kleinen Restfehler beschreibt.

Die Modelladaption mit GAMA besitzt fir die Modellerstellung folgende Vorteile:

* Universell einsetzbar, auch bei nichtlinearen instationaren Problemstellungen.
» Wirkungsstrukturtreue Wiedergabe des Komponentenverhaltens (,white-box").

Als Nachteile lassen sich folgende Punkte auffihren:

* Hohe Anforderungen an das Netzwerkmodell.

» Gute physikalische Kenntnisse fir die Erstellung eines geeigneten Netzwerkmo-
delles erforderlich.

2.3.1.2 ,black box“-Modellierung mit einem Regressions-Verfahren

Eine andere Methode, das Verhalten der Systemkomponenten zu beschreiben, besteht darin,
dieses durch ein sehr vereinfachtes Netzwerkmodell zu beschreiben, das sich aus Netzwerk-
elementen zusammensetzt, deren Verhalten mit einer algebraischen Funktion wiedergegeben
werden. Die dazu erforderlichen algebraischen Funktionen werden mit einem Reggressions-
Verfahren direkt aus Daten gewonnen, die das Verhalten der Netzwerkelemente beschreiben.
Zur Zeit werden hierfur die im SimPilot implementierten Polynom-Fitting-Verfahren fir die
Regression verwendet [SIm96]. Die auf diese Weise erstellten Modelle der Netzwerkelemente
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kdnnen als ,black box“-Modelle bezeichnet werden, denn sie besitzen keine Information tUber
die physikalischen Wirkungszusammenhéange, die dem Verhalten dieser Netzwerkelemente
zugrundeliegen.

System_ FEM-Modell
- ANSYS/
komponente FfOTRAN)

{

|
|
Daten-Fitting

{

Netzwerk-
element

Netzwerk-
modell

Abb. 2.7: ,black-box“-Modellierung

Das Schema der Modellerstellung mit der ,black-box“-Modellierung ist in Abb. 2.7 darge-
stellt. Wie auch bei der Modelladaption missen vom Anwender ein oder auch mehrere FEM-
Modelle erstellt werden. Diese missen jeweils die mit den Netzwerkelementen nachzubilden-
den Teile des Komponentenverhaltens mit hoher Genauigkeit nachbilden kénnen. Mit FEM-
Simulationen unter Verwendung dieser FEM-Modelle werden die Daten erzeugt, die fur das
Fitting erforderlich sind. Die mithilfe des Fittings erzeugten algebraischen Funktionen werden
dann entsprechend aufbereitet als Netzwerkelemente in das Netzwerkmodell eingebracht,
dessen Struktur und Aufbau vom Anwender vorgegeben werden muf3.

Die Modellerstellung mit der ,black-box“-Modellierung besitzt im Vergleich zu der Modell-
adaption mit GAMA folgende Vorteile:
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 Keine tiefergehenden physikalischen Kenntnisse fir die Erstellung des Netzwerk-
modelles erforderlich.

» Netzwerkmodelle kommen mit weniger Netzwerkelementen aus.
» Geringerer Aufwand fur die Erstellung des Netzwerkmodelles.

Als Nachteile lassen sich folgende Punkte auffihren:

» Einsatzmadglichkeiten bei nichtlinearen instationdren Problemstellungen sind stark
eingeschrankt.

» Umfangreichere Daten fur die Verhaltensbeschreibung der Netzwerkelemente er-
forderlich.

2.3.2 Designoptimierung mit SIMOT

Das Ziel einer Designoptimierung besteht darin, aus einer Vielzahl von Varianten eines Sy-
stemgrundentwurfs diejenige zu finden, welche die an das System gestellten Anforderungen
am besten erfullen kann. Das Design eines Systems wird durch seine Designparameter cha-
rakterisiert. Als Designparameter werden hier im Prinzip all diejenigen Parameter aufgefal3t,
welche die Systemeigenschaften direkt oder indirekt beeinflussen und dessen Werte vom Ent-
wickler gezielt durch den verwendeten Herstellungsprozel3, durch die Wahl der Werkstoffe
oder durch die Festlegung der Betriebsbedingungen gesteuert werden kénnen. Dazu gehéren
z.B. Geometrieparameter, Materialparameter oder Prozel3parameter, welche den konstrukti-
ven Aufbau des Systems beschreiben oder Betriebsparameter, welche die Betriebsbedingun-
gen definieren unter denen das System arbeiten soll. Eine Variante eines Systementwurfs
unterscheidet sich von einer anderen Entwurfsvariante durch ihren Designparametervektor.
Der Designparametervektor kennzeichnet die Position der Systemvariante im Parameterraum,
der durch seine Designparameter aufgespannt wird.

Der Parameterraum ist dabei in der Regel so grol3, daf’ eine systematische Suche nach der ge-
eignetsten Designvariante durch den Systementwickler von Hand nicht mehr durchfihrbar ist.
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Abb. 2.8: Design-Optimierung mit GADO
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Eine teilweise Automatisierung der Designoptimierung wird, wie bereits in Kapitel 1 ange-
sprochen, erreicht, indem der Mensch durch ein Werkzeug ersetzt wird, das die Durchfuhrung
der Untersuchung des Suchraumes tbernimmt. Die Aufgabe dieses Werkzeuges besteht darin,
die Suche in den Bereich des Suchraumes zu lenken, in dem vielversprechende Entwurfsalter-
nativen zu finden sind. Lokale Optima sollen zwar tUberprift werden, aber es ist wichtig, daf3
diese als solche erkannt werden und die Suche nicht vorzeitig abgebrochen wird. In der Praxis
wird sich der Entwickler bereits mit einer Entwurfsvariante zufrieden geben, die sich lediglich

in der Nahe des Optimums befindet. Dies ist vor allem dann sinnvoll, wenn der Aufwand fur
eine weitere Suche in keinem Verhaltnis zu der zu erwartenden Designverbesserung steht.

Das Designoptimierungs-Werkzeug GADO, das im Designprozel3 den Menschen ersetzt, er-
madglicht eine automatische, adaptive Durchsuchung eines Parameterraumes nach besseren
Systementwaurfen. Die schematische Darstellung in Abb. 2.8 zeigt die Kopplung des Design-
optimierungs-Werkzeuges GADO mit dem Simulator. Die Anzahl der untersuchten Entwurfs-
alternativen ist dadurch erheblich gré3er gegentber der manuellen Vorgehensweise, so dal3
der Suchraum genauer untersucht wird und weniger Entwurfsalternativen tbersehen werden.

Fur die Designoptimierung muf3 der Entwickler den Parameterraum, der untersucht werden
soll, vorgeben und die Optimierungsziele formulieren. Er beobachtet die anfallenden Opti-
mierungsergebnisse und kann der weiteren Suche eine neue Richtung geben, indem er die Op-
timierungsziele neu formuliert. Der Designoptimierungsprozel ist also auch auf dem héheren
Niveau ein iterativer Prozel3, und der Systementwickler lernt gleichzeitig aus den Optimie-
rungsergebnissen das Verhalten seines System tber dem Parameterraum besser kennen.

Wegen der Automatisierung der Suche im Parameterraum bei der Designoptimierung ergibt
sich fur die zu diesem Zweck eingesetzten Systemmodelle eine zuséatzliche Randbedingung,
die es zu erfullen gilt.

Die Systemmodelle missen in allen Parametern des Suchrparaesetrisierbar sein und
ihre Parametrisierung muf3 Uber geeignete Schnittstellen durch ein anderes Werkzeug mdglich
sein.

2.4 Der Einsatz der Finite-Elemente-Methode in SIMOT

2.4.1 Definition der Aufgabenstellung

Fir den Einsatz der Finite-Elemente-Methode in SIMOT lassen sich drei verschiedene Auf-
gabenstellungen definieren:

» Erweiterung der Kenntnisse Uber das physikalische Verhalten der Systemkompo-
nente:

Die Untersuchung der Systemkomponente unter Verwendung der Finite-Elemen-
te-Methode liefert Einblicke in ihr physikalisches Verhalten und in ihre Wirkungs-
struktur, die durch eine ausschlief3lich mef3technische Untersuchung der System-
komponente oftmals nicht gewonnen werden kénnen. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse Uber das Verhalten der Systemkomponente erleichtern die Erstellung
geeigneter Netzwerkmodelle.
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Die Behandlung dieser Aufgabenstellung erfolgt sehr ausftihrlich am Beispiel ei-
nes passiven Mikroventils in Kapitel 3.

» Begrenzung des Suchraumes fir die Designoptimierung:

Wie bereits erwahnt, wird das Design eines Systems durch seine Designparameter
charakterisiert. Die Anzahl der Designparameter kann dabei einen Umfang anneh-
men, der zu einem unvertretbar grol3en Suchraum fihren wirde, wollte man bei der
Optimierung des Systementwurfs alle Designparameter bertcksichtigen. Um den
Suchraum auf einer sinnvollen Grél3e halten zu kdnnen, mul} eine geeignete Aus-
wahl unter den Designparametern getroffen werden, die bei der Designoptimierung
als Optimierungsparameter vorgesehen werden sollen. Neben der Begrenzung des
Suchraumes durch eine Verringerung der Dimensionalitat, d.h. durch eine Verrin-
gerung der Parameteranzahl, kann der Suchraum aufRerdem durch eine geeignete
Definition der jeweiligen Suchparameterwertebereiche in seiner Grofie einge-
schrankt werden. Die Entscheidung fur die Auswahl der Optimierungsparameter,
fur die Definition seiner Wertebereiche und auf welche Werte die restlichen De-
signparameter gesetzt werden sollen, mul3 vom Systementwickler getroffen wer-
den. Eine wichtige Entscheidungsgrundlage bilden hierfur Parameterstudien tber
die Systemkomponente auf Basis von FEM-Modellen. Mithilfe solcher Parameter-
studien lassen sich z.B. die Einfllisse der fir die Systemkomponente relevanten De-
signparameter auf ihr Verhalten untersuchen (Empfindlichkeitsanalyse). Man wir-
de z.B. Designparameter mit einer groRen Empfindlichkeit auf das systemrelevante
Verhalten der Systemkomponente eher als Optimierungsparameter in den engeren
Kreis vorsehen als solche mit einer geringen Empfindlichkeit. Ist es bekannt, wel-
che Eigenschaften der Systemkomponente das Systemverhalten im Sinne der Op-
timierungsziele positiv beeinflussen, kbnnen Parameterstudien dazu beitragen,
schon im Vorfeld einer teilautomatisierten Designoptimierung gezielt die relevan-
ten Designparameter und ihre optimalen Werte zur Erreichung dieser Komponen-
teneigenschaften zu bestimmen.

Gute Kenntnisse Uber das Systemverhalten und seine Wirkungszusammenhange
bilden eine wichtige Voraussetzung fur eine sinnvolle Begrenzung des Optimie-
rungssuchraumes. Eine zu stark oder falsch gewéhlte Begrenzung des Optimie-
rungssuchraumes kann sehr schnell dazu fuhren, dal3 sich die optimale Designva-
riante nicht mehr im Suchraum befindet, andererseits kann eine allzu konservativ
gewaéhlte Begrenzung zu einer unnétigen Erhéhung des Suchaufwandes fuhren.

In Kapitel 4 wird ausfiuihrlich am Beispiel eines passiven Mikroventils auf die
Durchfihrung solcher Parameterstudien eingegangen und die Ergebnisse dieser
Parameterstudien im Sinne dieser Aufgabenstellung diskutiert.

* Erzeugung geeigneter Referenzdaten fir die Erstellung eines Netzwerkmodelles
der Systemkomponente:

Eine ganz zentrale Aufgabenstellung der Finite-Elemente-Methode im Konzept
von SIMOT besteht darin, mit ihrer Hilfe die fir die Erstellung der Komponenten-
modelle mit den beiden oben beschriebenen Methoden, Modelladaption und
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“black-box”-Modellierung, erforderlichen Daten bereitzustellen, welche das Ver-
halten der Systemkomponente mit hoher Genauigkeit wiedergeben. Weil das Netz-
werkmodell der Systemkomponente parametrisierbar in den fir die Systemopti-
mierung relevanten Designparametern erstellt werden soll, missen die von den
FEM-Simulationen gelieferten Daten gleichsam das Verhalten der Systemkompo-
nente in diesem gesamten relevanten Designparameterraum reprasentieren kénnen.
Dazu wird der zu reprasentierende Parameterraum durch eine endliche Anzahl von
Stutzstellewliskretisiert, d.h. jede Stitzstelle definiert einen diskreten Punkt im Pa-
rameterraum, einen Parametervektor. Fir jede dieser Stutzstellen, die alle zusam-
men einerSampleplarbilden, missen mit dem FEM-Modell der Systemkompo-
nente die relevanten Eigenschaften der Komponente ermittelt werden [Mei98].

Diese Aufgabenstellung wird ebenfalls am Beispiel eines passiven Mikroventils in
Kapitel 4 behandelt.

Die beiden erstgenannten Aufgabenstellungen gehéren zu den eher herkommlichen Aufga-
benstellungen der Finite-Elemente-Methoden im Bereich des Ingenieurwesen und lassen sich
mit den kommerziell erhaltlichen FEM-Werkzeugen im allgemeinen auch ohne grél3ere Pro-
bleme behandeln. Fur die Loésung der letztgenannten Aufgabenstellung sind dagegen deutlich
hohere Anforderungen zu erfillen, die in dem folgenden Abschnitt naher erlautert werden.

2.4.2 Die Erzeugung von Referenzdaten fur die Erstellung von Netzwerkmodellen

Bei der Erzeugung von Referenzdaten missen im Prinzip mit dem gleichen Modell eine Viel-
zahl von Simulationslaufen mit jeweils variierenden Eingangsparameterwerten durchgefuhrt
werden. Dieser Vorgang soll in diesem Zusammenhanyaaiantensimulatiorbezeichnet
werden. Die Durchfuhrung einer Variantensimulationen ist gepragt von gleichen sich wieder-
holenden Arbeitsschritten, die unabhangig voneinander ausgefuhrt werden kdnnen, so dal} sie
sehr gut automatisiert und parallelisiert werden kann.

Eine Automatisierung der Variantensimulation erweist sich deshalb als sinnvoll, weil fur die
Reprasentation des Parameterraumes erforderliche Anzahl an Stitzstellen sehr grof3 werden
kann, so daf’ eine manuelle Durchfihrung der FEM-Simulationen fur alle Stutzstellen viel zu
zeitintensiv und arbeitsaufwendig ware.

FUr die automatisierte Durchfiihrung der Variantensimulation und sein Einsatz in SIMOT sind
drei Grundvorraussetzungen zu erfullen:

a) Das eingesetzte FEM-Modell muf3 in allen im Parameterraum enthaltenen Parame-
tern parametrisierbar sein und die Simulation mit diesem FEM-Modell muf3 voll-
automatisch durchfihrbar sein.

b) Es missen geeignete Schnittstellen fir den Datenaustausch zwischen den zu die-
sem Zweck eingesetzten Werkzeugen in SIMOT definiert und bereitgestellt wer-
den.

c) Es muf3 ein geeignetes Werkzeug bereitgestellt werden, das in der Lage ist, Vari-
antensimulationen mit FEM-Modellen automatisiert durchfiihren zu kénnen.

Mit der vorliegenden Arbeit werden geeignete Losungen zur Erfullung dieser Grundvoraus-
setzungen vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Simulationsmanager NetSim (Ma-
nager foNetworked MultipleSimulation) entwickelt, der dem Anwender eine automatisierte
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Durchftihrung von Variantensimulationen ermdglicht. Abb. 2.9 stellt schematisch die Erzeu-

gung der Referenzdaten mit NetSim dar. Die Durchfuhrung einer Variantensimulation erfolgt

parallel mit mehreren Simulatoren, die sich auf verschiedenen Rechnern im Netzwerk befin-
den.

Sampleplan

9 ae FEM-Simulator 1
WS iSi
R (ANSYS/FLOTRAN) parametrisierbargs

* / o FEM-Modell
o
o
Simulations- ' . \ g

manager °
(NetSim)
'
Az ,
‘m FEM-Simulator n
g, (ANSYS/FLOTRAN)
Referenzdaten

Abb. 2.9: Erzeugung der Referenzdaten durch Variantensimulation mit NetSim

Dazu fuhrt jeder Simulator fur jede Stitzstelle, die er nacheinander vom NetSim zugeteilt be-

kommt, eine FEM-Simulation durch und liefert das entsprechende Ergebnis an NetSim zu-

ruck, so lange bis alle im Sampleplan enthaltenen Stitzstellen einzeln abgearbeitet worden
sind. Die zurlckgelieferten Ergebnisse werden vom NetSim aufbereitet in eine Datei ge-

schrieben. Eine ausfuhrliche Beschreibung von NetSim und seines Einsatzes am Beispiel ei-
nes Mikroventils sind in Kapitel 4 enthalten.

Fur die Eingabedatei mit dem Sampleplan und die Ausgabedatei mit den Referenzdaten wird
ein selbst entwickeltes ASCII-Format verwendet. Dieses herstellerunabhangige ICF-Format
wird in ebenfalls Kapitel 4 vorgestellt. Es ermdglicht den problemlosen Datentransfer zwi-
schen NetSim und den Werkzeugen, die fur die Modelladaption und ,black-box“-Modeller-
stellung eingesetzt werden.

Die Erstellung eines geeigneten parametrisierbaren FEM-Modelles liegt in der Verantwortung
des Modellentwicklers. In Kapitel 4 werden einige Randbedingungen formuliert, die der Mo-
dellentwickler bei der Modellerstellung zu beachten hat.
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2.5 Die erste Anwendung: Eine Mikropumpe

2.5.1 Beschreibung der Mikropumpe

Die erste praxisnahe Anwendung fiir SIMOT bildete eine Mikropumpe, die im Institut fir Mi-
krostrukturtechnik des Forschungszentrums Karlsruhe (IMT) entwickelt wurde [Bis94,
BUs96] und bereits im Rahmen einer Kleinserie gefertigt wird. Abb. 2.10 zeigt eine solche Mi-
kropumpe zusammen mit einer Ameise zum Groél3envergleich.

Daten einer einzelnen Pumpe:

typ. Forderrate (Luft): 20Qul/min
typ. Pumpfrequenz: 20 Hz
typ. erzeugb. Druckdifferenz: 100 hPa
Geometrie: * 10x 1 mnt

Abb. 2.10:Die Mikropumpe

Es existierten einige Griinde, weshalb die Mikropumpe sich fur die erste Anwendung von SlI-
MOT besonders anbot. Ein Grund war, dal3 die Mikropumpe bereits real existierte. Dadurch
bot sich die Mdglichkeit an, mit SIMOT erarbeitete Ergebnisse direkt an der realen Mikro-
pumpe Uberprifen zu kénnen. Die Ergebnisse von SIMOT sollten auch in die Weiterentwick-
lung der Mikropumpe einfliesen. Dartber hinaus war es von gro3em Vorteil, daf3 von der
Mikropumpe bereits ein erstes Netzwerkmodell existierte [Biis96], das als erstes Systemmo-
dell mit geringen Modifikationen fur den Einsatz in SIMOT Gbernommen werden konnte.

Am Beispiel der Mikropumpe sollten die im Zusammenhang mit SIMOT entwickelten Ver-
fahren und Werkzeuge auch auf ihre Praxistauglichkeit hin gepruft werden.
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Mit der Mikropumpe konnen gasférmige Medien geférdert werden. Uber ein Luftpolster ist
auch die indirekte Forderung flissiger Medien méglich. Fir die Mikropumpe ergeben sich da-
mit vielfaltige Einsatzmoglichkeiten in den Bereichen der Medizin, der chemischen Analyse-
technik oder in der Umwelttechnik, wo es auf die prazise Forderung kleinster Gas- bzw.
Flussigkeitsmengen ankommt. Eine Anwendung fand die Mikropumpe in dem elektrochemi-
schen Mikroanalysesystem ELMAS, das unter Zusammenarbeit mehrerer Institute am For-
schungszentrum entwickelt wurde [Hof95a,Hof95b].

2.5.2 Aufbau und Funktionsprinzip der Mikropumpe

Die Mikropumpe, deren Aufbau in Abb. 2.11 schematisch dargestellt ist, arbeitet nach einem
thermopneumatischen Prinzip. Dabei wird wahrend der Heizphase die Luft sowohl in der obe-
ren als auch in der unteren Pumpenkammer durch eine elektrische Heizwendel aufgeheizt.
Der dabei entstehende Arbeitsdruck fihrt zur Verdrdngung des Fordermediums aus der unte-
ren Pumpenkammer Uber das Auslafl3ventil. In der Abkihlphase wird die Luft passiv Uber das
Gehéause abgekuhlt. Der dabei entstehende Unterdruck sorgt dann fir ein Ansaugen des For-
dermediums Uber das EinlaRventil. Diese beiden Arbeitsphasen folgen mit der Frequenz der
elektrischen Ansteuerung periodisch aufeinander. Die beiden passiven Ventile sorgen dabei
fur die erforderliche Gleichrichtung des entstehenden Férderstromes.

_ _ obere Membrane
Einlal3 Heizwendel =~ Pumpenkammer aus Polyimid Auslaf3

{ \ i
\ lf $\
7 |

Gehause untere
aus Polysulfon EinlaBventii  Pumpenkammer  Auslal3ventil Klebstoff

Abb. 2.11:Schematische Schnittdarstellung der Mikropumpe

Deutlich ist in Abb. 2.11 die Sandwichbauweise der Mikropumpe zu erkennen. Den oberen
und unteren Teil bilden dabei die in einem Spritzgul3verfahren hergestellten Gehausehalften
aus Polysulfon (PSU), in welchen alle erforderlichen Strukturen fur die Strémungskanale,
Pumpenkammer, Ventilkammern, Passungen usw. in Form von Vertiefungen enthalten sind.
Zwischen den beiden Gehausehalften befindet sich eine mit einem Spincoating-Verfahren her-
gestellte diinne elastische Folie aus Polyimid. Wie das Polysulfon ist auch das Polyimid ein
hochwéarmebestandiges Thermoplast. Die Polyimidfolie dient zum einen als Tragermaterial
fur die Heizwendel und zum anderen als Membrane fir die Ventile. Die fur die Ventilmem-
brane erforderlichen Lécher werden photolithographisch hergestellt. Eine auf die Polyimidfo-
lie aufgedampfte Goldschicht, die mittels Photolithographie und NaR3atzen strukturiert wurde,
bildet die fur den thermopneumatischen Antrieb erforderliche Heizwendel. Wegen der Durch-
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sichtigkeit des Gehé&uses ist in Abb. 2.10 die spiralférmige Heizwendel gut zu erkennen. In
gleicher Weise sind auch die nach aul3en gefuhrten elektrischen Anschlisse der Heizwendel
realisiert. Zum Verkleben der Gehauseteile mit der Polyimidfolie wird eine Klebkammertech-
nik unter Verwendung eines Klebstoffes auf Epoxydharzbasis eingesetzt.

Das Verhalten dieser Mikropumpe setzt sich aus unterschiedlichen physikalischen Effekten
zusammen, die den physikalischen Domé&nen Thermik, Fluidik, Mechanik und Elektronik zu-
geordnet werden kdnnen. Da sich diese Effekte teilweise stark gegenseitig beeinflussen, reicht
es nicht aus, sie getrennt zu betrachten. Die Wechselwirkungen der Effekte miissen ebenfalls
beschrieben und untersucht werden. Ein Beispiel fir eine solche enge Kopplung physikali-
scher Phdnomene zeigt das Verhalten der passiven Mikroventile.



Kapitel 3

Die Fluid-Struktur-Kopplung am Beispiel
eines Mikroventils

3.1 Einleitung

——— 200um

FhG EMI-Freiburg

Abb. 3.1: EinlaRventil der Mikropumpe

Dieses Kapitel stellt am Beispiel eines passiven Mikroventils die Erstellung von FEM-Model-
len vor, wobei die Realisierung einer Fluid-Struktur-Kopplung eine zentrale Rolle spielt. Die
in Kapitel 2 vorgestellte Mikropumpe enthalt zwei dieser Mikroventile als integrierte System-
komponenten. Das EinlaRventil ist in einer vergréRerten Darstellung in Abb. 3.1 zu sehen. Zu-
nachst erfolgt eine kurze Einfihrung in die numerische Behandlung gekoppelter Probleme,
bei dem ein Verfahren fur die Losung stationarer und instationarer gekoppelter Probleme auf
Basis eines partitionierten Losungsansatzes vorgestellt werden. Danach wird das Mikroventil
und die Modellierung des Mikroventils mit der Finite-Elemente-Methode ausfihrlich behan-
delt. Im Anschlul? daran werden einige FEM-Ergebnisse vorgestellt und anhand derer die Er-
stellung eines stark vereinfachten Netzwerkmodelles erlautert. Die Modellierung und
Simulation erfolgte mit den FEM-Simulationswerkzeugen ANSYS und FLOTRAN.
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3.2 Numerische Behandlung von gekoppelten Problemen

3.2.1 Definition

Als gekoppeltes Problem kann ganz allgemein die bidirektionale Wechselwirkung verschie-
dener physikalischer Effekte beschrieben werden.

Der Begriff ,gekoppeltes Problehwird nach Zienkievicz wie folgt definiert [Zie84,Sch96]:

Fragestellungen der numerischen Simulation werden als gekoppelte Probleme bezeichnet,
wenn fur die abhangigen Variablen, die normalerweise unterschiedliche physikalische Effekte
beschreiben und auf verschiedenen Definitionsgebieten (welche sich auch teilweise oder ganz
Uberlappen kdnnen) erklart sind, folgendes gilt:

a) Die Losung auf einem Gebiet kann nicht unabhangig von den Lésungen auf den an-
deren Gebieten erfolgen.

b) Kein Satz von abh&ngigen Variablen kann explizit eliminiert werden.

Die Grundaussage der Definition besteht somit darin, daf3 ein gekoppeltes Problem vorliegt,
wenn die unterschiedlichen beteiligten physikalischen Effekte nicht unabhéngig voneinander
betrachtet werden kdnnen.

Problemklasse , .
mikrosystemtechnische
gekoppeltes Problem nach
L Anwendung
Zienkievicz

Warmedubertragung-Struktur | | Resonatoren
(Thermoelastizitat) thermische Aktoren
Fluid-Struktur I nahezu alle bewegten Mikro-

strukturen:

Ventile, Pumpen

Gyroskope

Beschleunigungssensoren
Warmedubertragung-Fluid I Warmeaustauscher

Durchflu3- und Thermosensoren
Elektromagnetik-Struktur [ und I elektrostatische Aktoren
(Piezoelektrizitat, Elektrostatik) piezoelektrische Aktoren

kapazitive Sensoren
Elektromagnetik-Warmedubertra-| thermische Aktoren
gung Thermoséaulen
Elektromagnetik-Fluid lund Il Sensoren und Pumpen auf Basis
(Elektrohydrodynamik) des elektrohydrodynamischen

Prinzips

Tab. 3.1: Beispiele gekoppelter Probleme in der Mikrosystemtechnik
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In mikrosystemtechnischen Anwendungen spielen gekoppelte Probleme héufig eine wichtige
Rolle. In Tabelle 3.1 sind die relevanten gekoppelten Probleme aufgefuihrt jeweils mit Beispie-
len fur mikrosystemtechnische Anwendungen worin sie auftreten [Sch96].

Gekoppelte Probleme lassen sich nach Zienkievicz in zwei Klassen einteilen [Zie84,Sch96]:

* Klasse |

Probleme, bei denen sich die verschiedenen Gebiete teilweise oder vollstandig
Uberlappen. Die Kopplung ergibt sich dann Utber die partiellen Differentialglei-
chungen, die die unterschiedlichen Effekte modellieren.

* Klasse Il

Probleme, bei denen die verschiedenen Gebiete disjunkt sind. Die Kopplung tritt
an den gemeinsamen Grenzen dieser Gebiete auf und wird Uber die auf jedem Ge-
biet zu stellenden Randbedingungen realisiert.

In der Tabelle 3.1 sind zu den einzelnen gekoppelten Problemen ihre Klassenzugehorigkeit
aufgefuhrt. Die Fluid-Struktur-Kopplung kann im allgemeinen der Problemklasse Il zugeord-
net werden. Es existieren allerdings auch Félle von Fluid-Struktur-Kopplungen die ohne wei-
teres der Problemklasse | zugeordnet werden kdnnen, wie z.B. die Sickerstromung in einer
pordsen Struktur.

Fur die numerische Behandlung der gekoppelten Probleme existieren im wesentlichen drei
unterschiedliche Losungsansétze die im folgenden kurz vorgestellt werden sollen [Sch96]:

* Gemeinsames mathematisches Modell

Die an der Kopplung beteiligten Effekte werden auf der Ebene seiner ort- und zeit-
kontinuierlichen mathematischen Modelle kombiniert. Unter Beriicksichtigung der
Kopplungsbedingungen fihrt dies zu einem partiellen Differentialgleichungssy-
stem mit den entsprechenden Rand- und Anfangswerten mit dem das gekoppelte
Problem beschrieben wird, das dann mit einem diskrete Elemente Verfahren (z.B.
mit der Finite-Elemente-Methode) diskretisiert und gelost werden kann.

Ein Beispiel fur ein gekoppeltes Problem, das haufig mit diesem Ansatz gel6st
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wird, ist die Thermoelastizitat. Hierfur bietet z.B. das FEM-Werkzeug ANSYS ein
spezielles Element an, mit dem sich thermoelastische Problemstellungen l6sen las-
sen. Finite-Elemente, die auf diesem Losungsansatz basieren, werden oft auch als
Multi-Field-Elemente bezeichnet.

* Gemeinsame Losurfgimultaneous solutign

Die an der Kopplung beteiligten Effekte werden auf der Ebene seiner semidiskre-
ten Modelle (d.h. raumdiskret, zeitkontinuierlich) unter Bertcksichtigung der

Kopplungsbedingungen zu einem gemeinsamen semidiskreten Modell kombiniert,
welches mit entsprechenden Verfahren beziiglich der Zeit integriert werden kann.

* Partitionierte Losundpartitioned solutiof

Bei dem partitionierten Losungsansatz erfolgt die Losung des gekoppelten Pro-
blems mit einem iterativen Verfahren durch wechselseitiges Losen der Teilproble-
me [Fel80,Par80]. Bei diesem Ldosungsansatz wird das gekoppelte Problem nicht
mit einem gemeinsamen mathematischen Modell beschrieben, sondern die betei-
ligten Teilprobleme werden getrennt diskretisiert und auch getrennt geldst. In ei-
nem iterativen Vorgang werden in einem Iterationsschritt nacheinander oder auch
gleichzeitig die Teilprobleme gel6st, wobei entsprechend der ebenfalls diskretisier-
ten Kopplungsbedingungen jeweils die Losung eines Teilproblemes als geanderte
Parameter, Randbedingungen oder neue Gebietsdefinition zur Losung eines ande-
ren Teilproblems im gleichen oder im darauffolgenden Iterationsschritt eingesetzt
wird. Wahrend die evtl. verwendeten iterativen Lésungen der Teilproblenme als
nere Iterationbezeichnet werden, wird die iterative Lésung des gekoppelten Pro-
blems somit als di@ul3ere Iteratiorbezeichnet.

AulRer flr stationare Probleme kann der partitionierte Losungsansatz auch fur in-
stationare Probleme eingesetzt werden. Fir die Losung instationarer Probleme sind
gestaffelte Losungsverfahréstaggered solutionsentwickelt worden, deren theo-
retischen Grundlagen insbesondere von Felippa und Park bereitgestellt wurden
[Fel80,Par80,Par77].

Der partitionierte Lésungsansatz besitzt eine Reihe von Vorteilen [Sch96]:

 Fir jedes der Teilprobleme kénnen optimal auf sie abgestimmte Losungsverfahren
verwendet werden.

» Es kénnen vorhandene und ausgereifte Werkzeuge zur Losung der Teilprobleme
eingesetzt werden.

* Die Losung der Teilprobleme kann in einem parallelen Prozel3 erfolgen.
» Schnelle Konvergenz déul3eren Iteratiorbei schwachen Wechselwirkungen.

Bei dem partitionierten Losungsansatz besteht bisweilen die Schwierigkeit darin, geeignete
Anfangswerte zu finden, damit das Verfahren sicher konvergiert (Konvergenzbereich)
[Schoe].



3 Die Fluid-Struktur-Kopplung am Beispiel eines Mikroventils 33

Fur die Losung gekoppelter Probleme der Problemklasse II, wie z.B. die Fluid-Struktur-Kopp-
lung, eignet sich der partitionierte Lésungsansatz besonders gut. Fur gekoppelte Probleme der
Problemklasse Il ein gemeinsames mathematisches Modell bereitzustellen und zu l6sen, so
wie es die beiden erstgenannten Losungsansétze erfordern, ist sehr aufwendig, weil die Kopp-
lung der Teilprobleme ausschlie3lich Uber ihre gemeinsame Gebietsgrenze erfolgt.

3.2.2 Partitionierte Losung

Im Folgenden wird das Konzept der partitionierten Lésungsverfahren naher vorgestellt. Das
Verfahren basiert auf einer Kopplung verschiedener Simulatoren. Die formale Darstellung, die
hierfir verwendet wird, lehnt sich weitgehend an die in [Cla95] eingesetzte formale Darstel-
lung einer gekoppelten Simulation an.

Der an der Kopplung beteiligte Simulator wird als eine VorscBrdufgefal3t, der die Ein-
gangsgrof3ew;, die er von den anderen Simulatoren erhalt auf die Ausgangsoigéies er
an die anderen Simulatoren Ubergibt, abbildet:

Yo = S(¥) (3.1)
mit
Yo: [0,T] - R"undy;: [0,T] - R™

mn=20,TUR,T>0

S bildet die Menge aller Eingangszeitfunktionen in die Menge aller Ausgangszeitfunktionen
ab:S {yj} - {yo}

Die Kopplung von a Simulatoren bildet folgendes zeitkontinuierliches Gleichungssystem im
Funktionenraum:

y1 = S]_(y2l "'lya)
yj = S](yl’ ""yj—l’ yj+1, ...,ya)

Ya = Sa(Yp -1 Ya-1) (3.2)

Bei einemgestaffelten Losungsverfahrerrd das zu betrachtende Zeitintervall [0,T] in hin-
reichend kleine Teilintervalleft,.] zerlegt €, < t,.1, k=0, 1, ...), in denen die Zeitfunktio-
neny als linear angenommen werden mit Stutztstellen, andt,,,. Die Lésungen in den
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einzelnen Zeitintervallen werden beginnend kit O nacheinander bestimmt. Das Glei-
chungssystem (3.2) geht uber in eine Folge nacheinander zu I6sender Gleichungssysteme
(3.3):

Y1(t) = SIYa(t), -, Yalty)

Yi(t) = S{(Ya(t): 0 Vi1t ¥ (s o Yalt)

Ya(t) = Saya(t), o Ya_1(t)) (3.3)

Die VorschriftS’ ist zudem von ihrer Vorgeschichte, also von den bereits abgearbeiteten Zeit-
intervallen, abhéngig.

Fir die stationare Losung des gekoppelten Problems werden im Gleichungssystem (3.2) die
Zeitfunktioneny durch entsprechende statische Grolersetzt, und die Simulationen wer-

den mit den an der Kopplung beteiligten Simulatoren jeweils stati6)aturchgefiihrt. Da-

mit erhalt man folgendes Gleichungssystem, das fur die stationdre Losung des gekoppelten
Problems nur einmal gel6st werden mulf3:

u; = S(Uy, ..., u,)
uj = S?(u, o Uj_q Ujygs oo Ug)

u, - Sa(Ug, -y Uy _4) (3.4)

Fir die Losung der Gleichungssysteme (3.3) und (3.4) existieren verschiedene Iterationsver-
fahren, die hierfur eingesetzt werden kénnen. Zu den wichtigsten und bekanntesten Lésungs-
verfahren gehoren diRelaxationsverfahrennd dieNewton-Verfahrenin [Cla95] werden

diese beiden Verfahren zur approximativen Losung der Gleichungssysteme (3.3) und (3.4) be-
schrieben.

Im Folgenden wird am Beispiel einer Kopplung mit zwei Simulatoren ein Relaxationsverfah-
ren vomGaul3-SeidelFyp vorgestellt [Cla95].
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gegeben sei

W’ = (ug, ug),i =0

|

i=i+1

Uy = Sp(Uy)
\
i [
u (uy, up)
nein
ja
fertig

Abb. 3.2: Der Losungsablauf fur ein stationéres gekoppeltes Problem
mit einem Relaxationsverfahren vom Gaul3-Seidel-Typ
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Mit den an der Kopplung beteiligten Simulato&rundS, vereinfachen sich die beiden Glei-
chungssysteme (3.3) und (3.4) zu:

Ya(t) = Sa(Yp(t)

Yot = So(Yalty)) (3.5)
und

ua = SZ(Ub)

u, = S(uy) (3.6)

In Abb. 3.2 ist das Ablaufschema eines Gaul3-Seidel-Relaxationsverfahren dargestellt, das fir
die approximative Losung des Gleichungssystems (3.6) eingesetzt wird. Die Lésung des Glei-
chungssystems (3.6) erfolgt in einem iterativen Vorgang, bei dem in einer Schleife eine end-
liche Anzahl von Iterationsschritten wiederholt werden. In jedem Iterationsschritt werden
ausgehend von einer Startndherung nacheinander die Gleichungen aus (3.6) ausgewertet und
dadurch eine Losungsndherung ermittelt, die wiederum als neue Startnaherung fur den darauf-
folgenden Iterationsschritt eingesetzt wird. Ausgehend von einer vorgegebenen Startndherung
u® werden die Iterationsschritte so lange wiederholt bis die Losungsnaherung sich nicht mehr
signifikant andert, d.h. die Losungsanderung zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte
mul3 dazu eine vorgegebene Fehlerschranke unterschreiten.

Das Relaxationsverfahren von Gaul3-Seidel-Typ ist dadurch gekennzeichnet, dal? die Losung
einer Berechnung gleich als Eingangsgrof3e fur die noch im gleichen Iterationsschritt nachfol-
genden Berechnungen genutzt wird.

Bei dem in Abb. 3.2 gezeigten Fall wird die zuerst ermittelte Lt'):mgng im gleichen Iterati-
onsschritt fir die nachfolgende Bestimmung der Ldsuipg eingesetzt. Bei einem Relaxati-
onsverfahren vonGaul3-JakobiTyp beispielsweise, erfolgt das gegenseitige Einsetzen der
unabhé&ngig voneinander ermittelten Lésungen erst in dem darauffolgenden Iterationsschritt.

In Abb. 3.3 ist das Ablaufschema eines gestaffelten Losungsverfahrens fir die zeitintervall-
weise Lésung des Gleichungssystems (3.6) dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus zwei
ineinandergeschachtelten Schleifen. Die aul3ere Schleife wird von einer Zeitschleife gebildet,
welche das zu betrachtende Zeitintervall [0,T] in aufeinanderfolgende Teilintetyallg ][

zerlegt. Fur jedes Teilintervall wird das Gleichungssystem (3.5) ebenfalls mit einem Gaul3-
Seidel-Relaxationsverfahren geldst (innere Schleife). Das Losungsschema ist vom Aufbau her
identisch mit dem in Abb. 3.2 und lauft auch in gleicher Weise ab. Aul3er im ersten Zeitschritt
(k = 0) wird die Startnaherunygo dabei jeweils von der Lésung des vorangegangenen Zeit-
schrittes vorgegeben.
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gegeben sei
y2(0) = (yo(0), Yp(0)), k = 0, t, =

k = k+1
_ Y
y (tk) = (ya(tk_l): yb(tk_l))
i =0
V:
i =i+1
Y
Yt = Sty e)
Y
Yot = St (yl(t)
Y
Y (t) = (Ya(t), Yh(to)

fertig

Abb. 3.3: Der Losungsablauf fur ein transientes gekoppeltes Problem
mit einem gestaffelten Lésungsverfahren
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3.3 Aufbau und Funktionsweise des Mikroventils

Der Aufbau des passiv arbeitenden Mikroventils ist in Abb. 3.4 schematisch dargestellt. Das
Design des Mikroventils kann unter Beibehaltung der vorgegebenen Topologie durch neun
Designparameter charakterisiert werden. Dazu z&hlen der Ventilrgdies Mentilsitzradius

rvs, der Ventiimembranlochradiug,r, die Hohe der Ventilauslalkammeyund Ventilein-
lalkammer j die Hohe des Ventilsitzeg/§, die Dicke der Ventilmembrang,gddas verwen-

dete Material fur die Ventilimembrane und mit Einschrankung die mechanische Vorspannung
der Ventilmenbrane, , . Die Uberdeckungsbrejte  gibt hierbei in radialer Richtung die
Lange des von der Ventilmenbrane tiberdeckten Bereiches des Ventilsitzes an:

lp = rvs=rwi (3.7)

Ap=py-Pg | vs

Abb. 3.4: Schematische Schnittdarstellung des Mikroventils

Die Werte dieser Parameter, die dem derzeit aktuellen Pumpendesign entsprechen, sind in der
Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Dieses Ventil wird im Folgenden als Standardventil bezeichnet.

Das Ventil ist bis auf die Ventilzugange rotationssymmetrisch aufgebaut und besteht im we-
sentlichen aus einer dinnen elastischen Ventiimembrane, die tGber einen Ventilsitz gespannt
ist. Die Ventiimembrane enthélt ein Loch. Die Ventilwirkung beruht darauf, daf3 ein am Ventil
anliegender Differenzdruckp eine Auslenkung der elastischen Ventilmembrane bewirkt.
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Designparameter Standardventil
Ventilradiusry, 475um
Ventilsitzradiusry/g 275um
Ventilmembranlochradius,,_ 75um
VentilauslaRkammerhotg, 120pum
VentileinlaBkammerhohleg 120pum
Ventilsitzh6hehy,g 120pm
Membrandickedy, 1,5pm
Material fur die Ventilmembrane Polyimid
(Fa. Olin)
mechanische Vorspannu@o, P 1,01 MPa

Tab. 3.2: Designparameter des Standard-Mikroventils

Dabei wird hier zwischen zwei stationaren Betriebsfallen des Ventils unterschieden. Liegt am
Ventil ein positiver Differenzdruckp > 0) an, befindet sich das Ventil im Durchlafall. Da-
bei bildet sich durch die Wdlbung der Ventilmembrane eine Ringspaltdéffnung zwischen dem
Ventilsitz und der Membrane, durch die das Stromungsmedium strdmen kann, bei dem ein ste-
tiges Druckgefalle zwischen Ventileinla® und -auslal3 entsteht. Das Ventil befindet sich im
Sperrfall, wenn am Ventil ein negativer Differenzdrufip( < 0) anliegt. Die Ventilmembrane
wird dabei gegen den Ventilsitz gepref3t und verschliel3t auf diese Weise die Ventiloffnung. In
Abb. 3.5 sind diese beiden Betriebsfélle dargestellt. Der Differenzdruck am Ventil in Durch-
la3richtung bewegt sich bei dem derzeitigen Design (Tabelle 3.2) typischerweise im Bereich
zwischen 0 hPa und 15 hPa. Der Differenzdruck am Ventil in Sperrrichtung hangt in erster Li-
nie von den auf3eren Betriebsbedingungen der Mikropumpe ab. Eine Spezifikation vom Pum-
penhersteller fur die obere Grenze des maximal zuldssigen Gegendruckes ist derzeit nicht
vorhanden. Die obere Grenze hangt maf3geblich von der Dehnungsbelastbarkeit der Polyimid-
membrane ab.
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Po

P1

a) DurchlaBfall: Vyepn >0

Po

P1

b) Sperrfall: VVen =0

Abb. 3.5: Die stationdren Betriebsfalle des Ventils

Das Ventil bildet eine funktionale Systemkomponente des Systems Mikropumpe. Die Ventil-
anschlisse sowie das Ventilgeh&ause bilden dabei die Schnittstellen zwischen dem Ventil und
den anderen Komponenten der Pumpe. Die an den Ventilanschllissen anliegendemp,Dricke
und Volumenstrome&/,,  bilden zusammen mit der am Ventilgehause anliegenden Temperatur
T, und dem Entropiestroi, die flr das Ventilverhalten wichtigsten systemrelevanten Gro-
Ren. Die Systemkomponente Mikroventil mit seinen Schnittstellengré3en ist in Abb. 3.6 dar-
gestellt.

Mikropumpe

T9,S0

Abb. 3.6: Das Ventil als Systemkomponente der Mikropumpe
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Das funktionale Verhalten eines Ventils wird hauptséchlich durch den Zusammenhang zwi-
schen dem Volumenstrom durch das Ventil und dem am Ventil anliegenden Differenzdruck
charakterisiert. Erstrebenswerte Eigenschaften eines Ventils sind aus der Sicht eines System-
entwicklers ein moglichst kleiner Leckstrom im Sperrfall, ein moglichst kleiner Druckabfall

im Durchlaf3fall und mdglichst kleine parasitare Effekte (z.B. Rickschlagvolumenstrom).

3.4 Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Ventil

Eine zentrale Rolle im Ventilverhalten spielt die Fluid-Struktur-Wechselwirkung, die zwi-
schen der beweglichen Ventilmembrane und dem von ihm umgebenen Stromungsmedium be-
steht.

Das mechanische Verhalten der Ventilmembrane wird beeinfluf3t durch die Druckkréfte, die
Uber die Kontaktflache, welche die Fluid-Struktur-Grenze zwischen der Ventiimembrane und
dem Stromungsmediums bildet, auf die Ventilmembrane einwirken. Gleichzeitig bewirkt eine
Verformung der Ventiimembrane eine Anderung in der Geometrie des Stromungsraumes, die
wiederum aus einer Anderung der Druckverhaltnisse im Strdmungsraum resultieren konnen.

Dieser Fall tritt insbesondere im Durchlaf3fall auf, bei dem im Ventil durch den Volumenstrom
ein in Stromungsrichtung stetiger Druckabfall verursacht wird, der zu einer unbekannten orts-
abhangigen Druckverteilung auf der Ventilmembranoberflache fihrt.

Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Ventil zeigt sich somit in einer bidirektionalen Abhan-
gigkeit zwischen einem strukturmechanischen und einem fluidmechanischen Problem, die
eine gemeinsame Behandlung der beiden Teilprobleme erforderlich machen.

Geht man davon aus, daf? im geschlossenen Zustand des Ventils (Sperrfall) der Leckstrom ver-
nachlassigt werden kann, so kann vereinfachend von einer konstanten Druckverteilung, die

dem an den Ventilanschliissen anliegenden Druckverhaltnissen entsprechen, auf der vom Stro-
mungsmedium bedecktenVentiimembranoberflache ausgegangen werden. In diesem Fall

reicht es, lediglich das strukturmechanische Teilproblem zu betrachten.

Die Erstellung eines Netzwerkmodelles auf rein deduktivem Wege, welches das Verhalten des
Mikroventils unter Bertcksichtigung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung nachbildet, ist zwar
prinzipiell méglich, aber sehr aufwendig. Obgleich die Topologie des Mikroventils sich weit-
gehend aus geometrisch einfachen Rotationskdrpern zusammensetzt, besitzt die elastisch ver-
formte Ventiimembrane und damit auch der zu betrachtende Stromungsraum eine
komplizierte Geometrie. Sie ist bereits so kompliziert, daf3 fir das mechanische und fluidische
Verhalten des Ventils keine einfachen mathematischen Gleichungen hergeleitet werden kon-
nen, die direkt fur die Erstellung eines Netzwerkmodelles geeignet wéren. Dies gilt fir das
Ventil sowohl im Sperr- als auch im Durchlal3betrieb.

Aul3er der Ventiimembrane reagieren ebenso die Wéande der Ventilkammer unter dem Einflul3
der in der Ventilkammer herrschenden Druckbedingungen mit mechanischer Verformung.
Diese ist jedoch so klein, daf? sie fur die Modellierung des Ventilverhaltens nicht weiter be-
trachtet werden mulf3.
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3.5 Definition der Aufgabenbereiche der Ventilmodelle

Die wichtigste Aufgabe der Ventilmodelle besteht in der Untersuchung der Abhangigkeiten
des Volumenstroms vom anliegenden Differenzdruck und von den Designparametern des Mi-
kroventils.

Um den Aufwand bei der Modellerstellung in einem sinnvollen und realisierbaren Rahmen
halten zu kdnnen, werden folgende Vereinfachungen und Randbedingungen fir das Modell
vorgegeben:

* Alterungs- oder verschleiBbedingte Verdnderungen im Ventil werden nicht be-
ricksichtigt.

» Herstellungsbedingte Toleranzen bei den geometrischen Abmessungen werden
nicht beriicksichtig sofern sie nicht Giber die Designparameter des Ventils mit erfafl3t
werden kdonnen. Dazu zéhlen z.B. die Exzentrizitdten der einzelnen Ventilkompo-
nenten, die bei der Montage der Mikropumpe auftreten kénnen, oder nicht exakt
kreisrunde Ventilmembranlocher, die aufgrund einer ungleichmafigen Verteilung
der Membranspannung auftreten kénnen.

* Fur die verschiedenen Designparameter des Ventils werden obere bzw. untere
Grenzen festgelegt. Unter anderem miussen einige Geometrierandbedingungen
durch den verwendeten Herstellungsprozel} eingehalten werden. Zum Beispiel dir-
fen der Ventilsitzradius, die Uberdeckungsbreite oder die Breite des Stromungska-
nals um den Ventilsitz bestimmte Werte nicht unterschreiten. Weitere Vorgaben
sind von den Entwicklern der Mikropumpe vorgegeben, wie z. B. die Festlegung
einer oberen Grenze fur den Ventilradius damit die Gesamtabmessungen der Mi-
kropumpe innerhalb festgelegter Vorgaben bleiben. Eine weitere Vorgabe, die von
den Entwicklern stammt, betrifft die Auswahl des Materials fur die Ventiimembra-
ne.

» Der Wertebereich der Austauschgrdf3en des Ventils (Volumenstrom und Diffe-
renzdruck) wird auf einen sinnvollen Bereich eingeschréankt. Der Wertebereich
sollte mindestens den Bereich abdecken, der auch unter den Betriebsbedingungen
der Mikropumpe auftreten kann.

Die Entwicklung der Ventilmodelle erfolgt dabei unter der Vorgabe einer teilautomatisierten
Systemdesignoptimierung der Mikropumpe mit der Werkzeugumgebung SIMOT. Mit den
Ventilmodellen sollen die drei im Kapitel 2.4.1 definierten Aufgabenbereiche fir den Einsatz
der Finite-Elemente-Methode erfullt werden, die im Folgenden fur die Ventilmodelle formu-
liert werden:

» Erweiterung der Kenntnisse lUber das physikalische Ventilverhalten

Die Ventilmodelle sollen sowohl qualitative als auch quantitative Aussagen uber
das physikalische Verhalten des Ventils liefern, die die Erstellung von Netzwerk-
modellen des Ventils unterstitzen sollen. Die FEM-Modelle sollen die Untersu-
chung verschiedener Fragestellungen bezlglich des Ventilverhaltens ermdéglichen.
Es stellt sich unter anderem die Frage nach dem Einfluf3 der im Ventil auftretenden
physikalischen Effekte auf das Ventilverhalten und deren Relevanz fir die Netz-
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werkmodellerstellung. Von Interesse ist z. B. die Antwort auf die Frage, ob und un-
ter welchen Bedingungen im Ventil eine turbulente Strdomung, laminare Stromung
oder eine Ubergangsform dieser Stromungen auftritt und inwieweit diese Effekte
in das Netzwerkmodell des Ventils einflieRen mussen.

Begrenzung des Designparameterraumes durch eine Voroptimierung des Ventils

Wie bereits erwahnt, kann das Design des Ventils im wesentlichen mit neun De-
signparametern charakterisiert werden. Alle Designparameter zusammengenom-
men, die das Design der gesamten Mikropumpe charakterisieren, ergeben eine An-
zahl von tber 40 Parametern, die als Optimierungsparameter fur die Systemdesign-
optimierung der Mikropumpe in Frage kommen konnten. Die hohe Anzahl der
maoglichen Optimierungsparameter verdeutlicht die Notwendigkeit, bereits im
Vorfeld der Pumpendesignoptimierung eine sinnvolle Reduzierung des Designpa-
rameterraumes des Ventils vorzunehmen, um dadurch den Suchraum bei der Sy-
stemoptimierung der Mikropumpe nicht allzu grol3 werden zu lassen. Die Ventil-
modelle sollen hierbei durch Parameterstudien eine Entscheidungsgrundlage lie-
fern, welche Designparameter vom Ventil sinnvollerweise als Optimierungs-
parameter in Frage kommen und welcher Wertebereich der fur die Optimierung
ausgewahlten Designparameter von der Optimierung abgedeckt werden soll.

» Erzeugung geeigneter Referenzdaten fur die Erstellung eines Netzwerkmodelles

Die wichtigste Aufgabe der Ventilmodelle besteht darin, Referenzdaten zu liefern,
die fur die Erstellung bzw. Verbesserung von Netzwerkmodellen mit den im Kapi-
tel 2 beschriebenen Methoden erforderlich sind.

In diesem Kapitel werden die unter den obengenannten Vorgaben entwickelten Ventiimodelle

vorgestellt und ihr Einsatz zunachst weitgehend unter dem Aspekt der erstgenannten Aufga-
benstellung behandelt. Die Behandlung des Einsatzes der Ventilmodelle unter dem Aspekt der
beiden anderen Aufgabenstellungen erfolgt in eigenstandiger Form im Kapitel 4.
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3.6 Uberblick tiber die unterschiedlichen Ventilmodelle

Es wurden verschiedene FEM-Modelle vom Mikroventil entwickelt, mit denen folgende Ana-
lysen des Ventilverhaltens durchgefiihrt werden kdnnen:

« Stationare Analyse des Ventils im Durchlaf3fall

Fur die stationare Analyse des Ventils im Durchlal3fall wurde das Méc&ttht-D
mit den beiden Teilmodelleé®T-Stat undFT-Stat entwickelt.

« Stationare Analyse des Ventils im Sperrfall

Fur die Untersuchung des stationaren Verhaltens im Sperrfall gentigt es ausschliel3-
lich das mechanische Verhalten zu betrachten, da die Druckverteilungen in der obe-
ren und unteren Ventilkammer als konstant betrachtet werden kénnen. Hierfur wur-
de das FEM-ModeN/-Stat-S entwickelt.

 Transiente Analyse des Ventils

Fur die transiente Analyse wurden zwei verschiedene Ventiimoddilans-FS

und V-Trans-FT realisiert. Fur das gekoppelte ModeéiTrans-FT wurden die
TeilmodelleST-Trans und FT-Trans verwendet. Bei dem Modell-Trans-FS
wurde fur das fluidische Teilmodell an Stelle der transienten die stationdre Version
FT-Stat eingesetzt.

In Abb. 3.7 sind die im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierten FEM-Modelle in einem
Uberblick dargestellt.

Die fur die Analyse des stationaren Ventilverhaltens im Durchlaf3fall und fur die Analyse des
transienten Ventilverhaltens erforderlichen FEM-Modelle wurden mit den in Kapitel 3.2.2 be-
schriebenen Vorgehensweise fir die Fluid-Struktur-Kopplung entwickelt.
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3.7 Das fluidmechanische Teilproblem: Der Stromungsraum

Bei der Modellierung des fluidmechanischen Teilproblems vom Ventil mit der Finite-Elemen-
te-Methode stellte sich zunachst die Frage nach der Ubertragbarkeit der Navier-Stokes-Glei-
chungen, die den fluidischen Elementtypen zugrundeliegen [Oer95], auf die geometrischen
Dimensionen, die im Ventil auftreten.

Fur kleine geometrische Abmessungen liefert die Knudserkahl einen Anhaltspunkt in-
wieweit das Verhalten gasformiger Medien mit den kontinuumsmechanischen Gesetzen be-
schrieben werden kann [Gra93,Ark83]:

_A
Kn = 2 (3.8)
mit
1 . . .
A= . mittlere freie Weglange (3.9)
/2nd?

n: Molekilzahldichte
d: Durchmesser der Molekiile

h: Kanalhthe

Die Knudsenzahl unterscheidet vier Bereiche, wobei die hier angegebenen Grenzen zwischen
den verschiedenen Bereichen nur Anhaltswerte darstellen:

« Kn<102
kontinuumsmechanisches Verhalten des Stromungsmediums

Navier-Stokes- und Energiegleichung mit Haftbedingunmdlip condition

¢ 102<Kn< 1071

kontinuumsmechanisches Verhalten des Stromungsmediums
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Navier-Stokes- und Energiegleichung mit Gleitbedingusig (conditior) und
Temperatursprung

« 101<Kn<10

Ubergangsbereich:

e 10<Kn

freie Molekularstromung: Boltzmanngleichung

Far trockene Luft bei einem Druck von 1000 hPa und Temperatur vo@ Bétragt die mitt-

lere freie Weglange  ;, der Luftmolekile ungefahr 86 Jnm. Das heil3t fur Strdmungsraume
deren kleinste Abmessungen tber 860 nm Ileg@rms(lo ), kann das Verhalten der Luft
mit den kontinuumsmechanischen Gesetzen beschrieben werden. Die geometrischen Abmes-
sungen des Ventilstromungsraumes bewegen sich weitgehend in Gré3enordnungen, die deut-
lich Gber 860 nm liegen, so dal} von einem kontinuumsmechanischen Verhalten des
Stromungsmediums ausgegangen werden kann und somit zur Beschreibung des Strémungs-
verhaltens die Navier-Stokes-Gleichungen verwendet werden kénnen.

Das Ventilgehduse und die Ventilanschlisse weisen Abmessungen auf, bel denen fur die flui-
dischen Wande Haftbedingung vorausgesetzt werden kanrK(yp0, 7 (o> ). Die Haft-
bedingung besagt, daR? die Fluidteilchen mit unmittelbarer Wandberiihrung keine tangentiale
Relativgeschwindigkeit gegeniiber der Wand aufweisen. Die Abmessungen der Ringspaltoff-
nung bei einer Ventilmembranauslenkung von ca. 1 pByewegen sich dagegen in einem
Bereich, in dem die Gleitbedingung auftritt.

3.7.1 Modellierung des Stromungsraumes

Verschiebungsvektomg,,ux}
Geschwindigkeitsvektorvg,,vx}

{

Diffe.renzdruckAp FEM-ModeII Volum(_an-
Designparameter Stromungsraum stromVyen
Druckvektor {App}

Abb. 3.8: Die Ein- und Ausgangsgrof3en der FEM-Modelle fir den Strémungs-
raum
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Als Eingangsgro3en benotigen die FEM-ModétleStat und FT-Trans einen Verschie-
bungsvektor {,u,}, den DifferenzdruckAp und die Parameter, die das Design des Ventils
charakterisieren. Fir die transienten Analyse bendtigt das Metidltans zusatzlich den
Geschwindigkeitsvektor,v}. Als Ergebnis wird von dem Modell der Druckvektakgy}

und als skalarer Wert der Volumenstrdfpe,  durch das Ventil geliefert. Der Verschiebungs-
vektor, Geschwindigkeitsvektor und Druckvektor bilden die AustauschgroéfRen, die fir die
Fluid-Struktur-Kopplung bendtigt werden. Der Verschiebungsvekigug enthalt fir eine
definierte in radialer Richtung diskretisierte Anzahl von Membranpunkten ihre jeweiligen in
Y- und X-Richtung aufgespaltenen VerschiebungsgroRen. Jeweils fur die gleichen Menbran-
punkte sind im Geschwindigkeitsvektor{v} ihre ebenfalls in Y- und X-Richtung aufge-
spaltenen Verschiebungsgeschwindigkeiten und im Druckvel@ipf,X als Resultat der
Fluidanalyse die auf sie wirkende Differenzdriicke enthalten.

———

. ————
.......

|

L.

Abb. 3.9: Das Geometriemodell des Mikroventils

Durch die Verwendung von Finite-Elementen zur Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen
lassen sich in FLOTRAN nahezu beliebige 2D- bzw. 3D-Strémungstopologien modellieren.
Da der Stromungsraum des Ventils achsensymmetrisch aufgebaut ist, wird hier aus Rechen-
zeitgrunden ein 2D-Modell verwendet. Die FLOTRAN-Elementebibliothek bietet hierfir das
zweidimensionale Fluidelement mit dem Namen FLUID141 an. Fur dreidimensionale Stro-
mungsprobleme bietet FLOTRAN das Fluidelement FLUID142 an. Die Vernetzung des 2D-
Stromungsraumes erfolgt automatisch mit einem Netzgenerator. Grundlage hierfir bildet ein
parametrisierbares Geometriemodell vom Ventil. Im Allgemeinen wird ein Geometriemodell
auch als ,Solid-Model“ bezeichnet. Das Geometriemodell enthalt gewissermal3en die geome-
trische Beschreibung der zu vernetzenden Struktur. In Abb. 3.9 ist ein Beispiel fur ein Geo-
metriemodell vom Ventil dargestellt. Der Aufbau des Geometriemodells folgt einem ,Bottom
Up“-Prinzip [ANS94a]. Die Gro6f3en ,niedrigster” Ordnung bilden dabei sogenannte Keypo-
ints, d.h. Punkte, die die Eckpunkte des Geometriemodells reprasentieren. Diese Keypoints
bilden die Basis der Linien und Flachen, welche die Geometrieelemente ,héherer* Ordnung
darstellen. Die Positionen der Keypoints sind Uber die Geometrieparameter des Ventils voll-
standig parametrisierbar, so dal3 bei einer Geometrieanderung des Ventils lediglich an einer
Stelle im Modell die entsprechenden Geometrieparameter geéndert werden mussen. Eine be-
sondere Rolle spielen die Keypoints bei der geometrischen Nachbildung der Ventilmembrane.
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Diese werden mit den Werten, die in dem Verschiebungsveigar}{ enthalten sind, para-
metrisiert. Jeder Membranpunkt wird durch ein Paar Keypoints reprasentiert, wobei der eine
die Unterseite und der andere die Oberseite der Membrane bildet. Weil die Membrandicke kei-
nen signifikanten Einflul3 auf das Stromungsverhalten hat, wird sie im Modell vernachlassigt,
d.h. den beiden Keypoints eines Membranpunktes werden mit dem gleichen Wertepaar flir die
X- und Y-Verschiebung parametrisiert, so daf3 die beiden Keypoints die gleiche Position be-
sitzen. Die Keypoints benachbarter Membranpunkte werden jeweils separat fur die Membran-
ober- und -unterseite durch eine Linie, die gleichzeitig die Grenzlinie zwischen dem Fluid und
der Struktur bildet, miteinander verbunden.

Das Geometriemodell teilt den 2D-Stromungsraum des Ventils in mehrere Vernetzungsfla-
chen derart auf, daf3 alle Flachen genau vier Ecken besitzen. Dies stellt eine wesentliche Rand-
bedingung dar, um die automatische Generierung eines strukturierten Netgsed-
meshing zu ermoglichen. Die strukturierte Vernetzung, bei der ausschliel3lich Vierecksele-
mente verwendet werden, bietet gegeniber der unstrukturierten Verndieaeagéshing

Vorteile hinsichtlich der Simulationsgenauigkeit, dem Zeitaufwand bei der Netzgenerierung
und der besseren EinfluBnahme auf das Ergebnis des Netzgenerators. Ein weiterer wichtiger
Aspekt, der fir die strukturierte Vernetzung spricht, betrifft die Netztopologie, die insbeson-
dere fur die transiente Fluid-Struktur-Kopplung von Bedeutung ist. Der grof3e Vorteil der un-
strukturierten Vernetzung, bei der Dreieckselemente oder eine Mischung aus Dreiecks- und
Viereckselementen zum Einsatz kommen, besteht vor allem darin, dal3 auch Flachen mit einer
beliebigen Anzahl von Ecken vernetzt werden kénnen und die Vernetzungdichten wesentlich
flexibler eingestellt werden kdnnen.

In Abb. 3.10 ist ein 2D-Netzmodell mit einem strukturierten Netz vom Ventilstrémungsraum
dargestellt, welches sich aus ca. 4200 Viereckselementen zusammensetzt. Die y-Achse bildet
dabei die Rotationsachse. Die unterschiedlichen Netzdichten sind gut zu erkennen, die im
Ringspaltbereich und im Ventilmembranlochbereich hoher gewahlt wurden als in den anderen
Bereichen, da dort die grof3ten Druck- bzw. Geschwindigkeitsgradienten auftreten.
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Abb. 3.10:2D-Netzmodell vom Ventilstrémungsrafp=@0hPa)
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Durch die Vernachlassigung der Ventiimembrandicke konnte eine Vereinfachung der Vernet-
zung erreicht werden. Der Verlauf der Membrankrimmung ist in Abb. 3.10 gut an der unter-
schiedlichen Netzdichte ober- und unterhalb der Ventiimembrane zu erkennen.

Die Ventilanschlisse kénnen im 2D-Modell nicht ganz korrekt nachgebildet werden, da sie
nicht achsensymmetrisch sind. Im 2D-Modell bildet der rechte seitliche Rand jeweils ober-
und unterhalb der Membraneinspannung die Anschlu36ffnungen des Ventils. Wegen der Ro-
tationssymmetrie erfolgt somit der Ein- bzw. Austritt des Stromungsmediums geometrisch ge-
sehen Uber eine komplette Kreiszylinderoberflache, statt wie im realen Ventil dies der Fall ist,
nur Uber die Querschnittsflache des Ventilanschlusses, die nur einen Teil der Kreiszylinder-
oberflache ausmacht. Wie spéter die FEM-Analysen zeigen werden, ist diese geometrische
Vereinfachung des Modells jedoch vertretbar, da der Anteil des fluidischen Stromungswider-
standes im Bereich der Ventilanschlisse keinen relevanten Beitrag zum Gesamtstromungswi-
derstand des Ventils liefert und somit vernachlassigt werden kann. Die Notwendigkeit ein 3D-
Modell verwenden zu missen, das ansonsten den Simulationsaufwand fur das Ventil um ein
vielfaches erhoht hatte, konnte dadurch vermieden werden.

Die transiente bzw. stationare Analyse des Strémungsproblemes erfolgt mit den Materialkon-
stanten der Luft, die vom FLOTRAN als Standardwerte angeboten werden. Uber einen Steu-
erparameter kann zwischen einer kompressiblen oder inkompressiblen Analyse gewéhlt
werden.

AVX|
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Abb. 3.11:Volumenstrom durch ein Fluidelement

Die LOsung einer FEM-Analyse liegt zun&chst in Form von Knotenergebnissen verteilt im ge-
samten Stromungsraum vor. Die Visualisierung und Aufarbeitung der Knotenergebnisse er-
fordert in der Regel den Einsatz eines Postprozessors. ANSYS bietet mit seinen beiden
Postprozessoren eine Vielzahl von Visualisierungs- und Auswertungsmaoglichkeiten der
FEM-Ergebnisse an. Einige Grol3en, die das Ventilverhalten charakterisieren, werden von die-
sen Postprozessoren nicht direkt geliefert und missen daher selbst explizit aus den Knotener-
gebnissen bestimmt werden. Der Volumenstrom durch den Ventileinlal3 und Ventilauslal ist
eine solche Grol3e, die explizit ermittelt werden muf3. Der Volumenstrom  durch den Ven-
tileinla® bzw. den Ventilauslal3 wird mit einem Makro, welches aus einer Reihe von Anwei-
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sungen in der Modelleingabesprache APDL von ANSYS besteht, berechnet, indem der
Volumenstrom durch die von den fluidischen Randelementen gebildete Querschnittsflache
elementeweise aufsummiert wird:

V = sz (3.10)

Der VolumenstromVg durch ein fluidisches Randelement ist das Produkt aus der mittleren
Stromungsgeschwindigkei:  und der Fladke

Die mittlere Stromungsgeschwindigkéit  wird dabei aus dem Mittelwert der horizontalen
Stromungsgeschwindigkeitskomponente in den Randknoten gebildet (Abb. 3.11):
VX, n +tV

+m (3.12)

Vg =

Wegen der Rotationssymmetrie reprasentiert die Grenzlinie des fluidischen Randelements
eine Zylinderflache. Damit ergibt sich fur die vom fluidischen Randelement gebildete Flache
Ag der Zusammenhang:

Ag = 21X [Ay (3.13)

Nach Einsetzen von (3.12) und (3.13) in (3.11) erhalt man fiir den Volumenggrom durch
ein fluidisches Randelement:

Vy ntV

Vg = 20 X0 pay my (3.14)

2

Mit der Normierung des berechneten Volumenstromes am Ventiléhlars bzw. -¥igslal
auf den Normzustand trockener Luft erhalt man den Normvolumenstgpm durch das Ven-
til:

Vy = Vo Ho= v, it (3.15)
PN PN

mit
Py : Dichte des Mediums am Ventilauslald
P, : Dichte des Mediums am Ventileinla

Py - Normdichte des Mediums
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3.8 Das strukturmechanische Teilproblem: Die Ventilmembrane

Da das mechanische Verhalten des Ventilgehauses fur das Ventilverhalten keine wesentliche
Rolle spielt, beschrankt sich das strukturmechanische Teilproblem ausschlief3lich auf die Be-
handlung der Ventiimembrane. Sie wird als fest im Ventilgehduse eingespannt betrachtet und
besteht, wie schon eingangs erwahnt, aus eingri.8icken Polyimidfolie. Aufgrund des
Verhaltnisses der Membrandicke zu den sonstigen Membranabmessungen verhélt sich die
Ventiimembrane gemal’ den Gesetzen der Schalentheorie [Tim59,EIs97,Axe83]. Eine direkte
formale Beschreibung der Membranauslenkung existiert nur fur einfache Falle z.B fiir eine
geschlossene Membrane mit einer konstanten Druckverteilung als Lastbedingung.

3.8.1 Modellierung der Ventilmembrane

Kunststoffe weisen in der Regel einen nichtlinearen Verlauf der Spannungs/Dehnungskurve
auf, der zudem auch stark von der Temperatur abhangig ist. Dies gilt auch fir die Polyimid-
membrane, wobei allerdings der genaue Spannungs/Dehnungs-Zusammenhang insbesondere
aufgrund der kleinen Abmessungen nicht bekannt ist. Zumindest im Bereich geringer Verfor-
mung bis ca. 1 % kann ndherungsweise ein linearer Verlauf angenommen werden [Dom92],
so daf} fiir den E-Modilt,,  ein konstanter Wert verwendet wird.

Bei dem Herstellungsprozel3 der Mikropumpe entsteht in der Polyimidmembrane eine mecha-
nische Vorspannung, p; . Sie hat wie auch der E-Modul einen grof3en Einflu3 auf das Ven-
tilverhalten, wie sich spéater noch bei der Diskussion der FEM-Ergebnisse zeigen wird. Eine
genaue mel3technische Erfassung der Membranvorspannung wurde bislang noch nicht durch-
gefluhrt, sie wird analytisch aus dem Herstellungsprozel3 abgeleitet.

o~

Abb. 3.12:2D-Netzmodell der Ventiimembrane

Unter Ausnutzung der Rotationssymmetrie der Ventiimembrane werden fir alle FEM-Model-
le der Ventilmembrane das 2D-Schalenelement SHELL51 aus der ANSY S-Elementbibliothek
verwendet. Die Vernetzung der Ventilimembrane erfolgt automatisch mit einem Netzgenera-
tor. In Abb. 3.12 ist ein Beispiel fur ein solches Netzmodell der Ventiimembrane dargestellt.
Grundlage hierfur bildet ein ebenfalls tGber die Designparameter parametrisierbares Geome-
triemodell der Ventilmembrane, das nach einem ,Botton-Up*“-Prinzip aufgebaut ist. Um fest-
zustellen, wie fein die Vernetzung gewéhlt werden muf3, wurde eine Reihe von
Testsimulationen durchgefihrt, bei der jeweils die Netzdichte verdoppelt wurde. Eine Vernet-
zung mit 60 bis 80 Elementen ergab dabei den besten Kompromif3 zwischen Genauigkeit und
Rechenaufwand.
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Die mechanische Vorspannung der Ventiimembrane kann in ANSYS nicht direkt als Anfangs-
bedingung eingebracht werden. Sie wird hier mit einer zusatzlichen FEM-Simulation durch
eine thermische Abkihlung der Ventiimembrane kinstlich induziert. Der dazu erforderliche
TemperaturoffseT ;, wird mit der folgenden Gleichung bestimmt, die im FEM-Modell im-
plementiert wurde [EIS97]:

1-v o
Toits = S (3.16)
E a
PI PI
mit

Up, - Querkontraktionszahl von PI
Ep,: E-Modul von PI
ap, : thermischer Ausdehnungskoeffizient von Pl

Oy p; - INnere Vorspannung der PI-Membrane

Aufgrund des thermopneumatischen Antriebs wird sowohl das Fordermedium beim Passieren
der Pumpenkammer als auch das Pumpengehéuse erwarmt. Von der thermischen Belastung
sind auch die Ventile betroffen. Durch die unterschiedlich groRen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten von Polyimid und Polysulfon wird bei einer Temperatur&nderung im Ventil insbeson-
dere die mechanische Vorspannung der PlI-Membrane beeinflul3t. Die Ventilmembrane im
Auslal3ventil ist in hdherem Mal3e davon betroffen, da sie von der vorbeistromenden erwarm-
ten Luft zusatzlich aufgeheizt wird. In welcher Grof3enordnung sich dieser zuséatzliche ther-
mische Einflul3 bewegt, ist noch nicht untersucht worden. Vermutlich kann sie vernachlassigt
werden, da aufgrund der Stromungskanallange zwischen dem Stromungsmedium und den Ka-
nalwadnden ein weitgehender Temperaturausgleich stattfindet. Diese zusatzliche Warme-
Kopplung zwischen dem Strémungsmedium und der Membrane wird in den Modellen nicht
berlicksichtigt. Der thermische Einfluf3 auf das Ventilverhalten insgesamt laf3t sich in den Ven-
tilmodellen derzeit nur indirekt Gber die mechanische Vorspannung der PI-Membrane bertck-
sichtigen.

Obwohl der Simulator ANSYS sowohl die transiente als auch die stationare Analyseart unter-
stiitzt, wird fur die stationare Analyse der Ventiimembrane ebenfalls die transiente Analyseart
eingesetzt, weil bei Verwendung der stationdren Analyseart erhebliche Konvergenzprobleme
auftraten.

Der Ventilsitz stellt ein nichtlineares Kontaktproblem dar. Im Ubergangsbereich zwischen
dem Durchlal3- und Sperrfall &ndern sich die Randbedingungen fur die Ventilmembrane er-
heblich, weshalb die beiden Betriebsfalle des Ventils durch eigene Modelle behandelt werden.
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3.8.1.1 Ventiimembranmodell fir das Ventil im DurchlafRfall

Druckvektor fApp}

!

FEM-Modell

. Ventilmembrane p=# Volumenv),
Designparameter DurchIanaII

Y

Verschiebungsvektonf, u,}
Geschwindigkeitsvektor\@,,vx}

DifferenzdruckAp

Abb. 3.13:Die Ein- und Ausgangsgrof3en des FEM-Modells fur die
Ventilmembrane im Durchlaf3fall

Als Eingangsgrof3en bendtigen die FEM-Mod@&8IeStat und ST-Trans einen Druckvektor
{Apy}, den DifferenzdruckAp und die Parameter, die das Design der Ventiimembrane cha-
rakterisieren. Die Eingangsgrof3e Differenzdrapkwird spater fur die Fluid-Struktur-Kopp-

lung als Initialisierungswert fur den Druckvektor verwendet. Der Druckvektor enthalt die
Drucklastbedingung fir jeden einzelnen Knoten der Ventilmembrane. Als Ergebnis werden
von den Modellen der Verschiebungsvektay, 4.}, der Geschwindigkeitsvekton, v} und

als skalaren Wert das Volumef),  geliefert. Bei dem FEM-MdsiEiStat werden fur alle
Elemente des Geschwindigkeitvektorg,¥,} der Wert Null zurtickgeliefert.

<
<

Abb. 3.14:Das Volumenyy der ausgelenkten Ventil-
membrane

Das VolumenV,, wird definiert als das Volumen des Raumes, der von der Ventilmembrane
im ausgelenkten und nicht ausgelenkten Zustand eingenommen wird, wie in Abb. 3.14 darge-
stellt. Physikalisch laft sich das Volumé, als Volumenverdrangung, die durch die Ventil-
menbranauslenkung verursacht wird, integriert Uber die Zeit interpretieren.
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Abb. 3.15:Volumen unter einem Membranele-
ment

Die Berechnung des VolumeNg,  erfolgt wie beim Volumenstrom ebenfalls mit einem Ma-
kro. Sie erfolgt anhand von der Strukturanalyse gelieferten Knotenverschiebuppgs (u
weils elementeweise:

Vi = 3 Ve (3.17)

Der Membranverlauf zwischen zwei benachbarten Knoten wird idealerweise als linear ange-
nommen. Damit lait sich das Volum¥p leicht durch eine arithmetische Verkntpfung der
geometrischen Grundkorper, Kreiszylindés{  wM3d ) und Kegelstuppf (), berechnen:

Ve = Vz1+Vks—Vz2 (3.18)
mit

Vyy = T, , B¢ (3.19)
Vzp = Uy 1, BXE, (3.20)
Vs = %Dﬂuy, ne1~ Uy n) COG+ X3, 0+, 0, 0) (321
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3.8.1.2 Ventilmembranmodell fir das Ventil im Sperrfall

. FEM-Modell
DifferenzdruckAp .
. Ventilmembraneg==#> volumenv),
Designparameter
Sperrfall

Abb. 3.16:Die Ein- und Ausgangsgrolien des FEM-Modelles fir die Ventil-
membrane im Sperrfall

Als EingangsgroRen bendtigt das FEM-Modébtat-S lediglich den Differenzdruckp und

die Parameter, die das Design der Ventiilmembrane charakterisieren. Als Ergebnis wird von
dem Modell als skalarer Wert das Volumegy, geliefert, das auf die gleiche Weise wie bei
den ModellerST-StatundST-Trans bestimmt wird. Der Differenzdruakp wird als Lastbe-
dingung auf alle Membranknoten aufgebracht. Im Sperrfall wird die Ventilmembrane durch
die Auflage auf dem Ventilsitz in seinen Bewegungungsmadglichkeiten teilweise einge-
schrankt. Die Verwendung von speziellen Kontaktelementen, die ANSYS fir die Behandlung
solcher Kontaktprobleme anbietet, erwies sich in der Praxis jedoch als problematisch, da hier-
bei erhebliche Konvergenzprobleme auftraten.

a) Vor Beginn der ersten Strukturanalyse

77 B

b) Nach der ersten Strukturanalyse

/3

¢) Nach der zweiten Strukturanalyse

000

Abb. 3.17:Realisierung der Auflagebedingung
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Fur die Realisierung der Auflagebedingung wurde daher eine anderere Vorgehensweise ge-
wahlt, deren unterschiedliche Stadien bei der Durchfiihrung einer vollstandigen Simulation in
Abb. 3.17 dargestellt sind. Dabei wird vor Beginn der ersten Strukturanalyse der Freiheitsgrad
aller Auflageknoten so eingeschrankt, dal3 sie sich nur noch in x-Richtung, d.h. in lateraler
Richtung, frei bewegen kdnnen (Abb. 3.17 a). Die Auflageknoten sind die Membranknoten,
die sich geometrisch gesehen Uber dem Ventilsitz befinden. Die Vernetzung der Ventilmem-
brane wird dabei so gesteuert, dal’ die x-Position des letzten Auflageknotens genau dem Ven-
tilsitzradius entspricht. Bei der folgenden Strukturanalyse, die dabei unter
Drucklastbedingung durchgefiihrt wird, verschieben sich die Auflageknoten aufgrund der me-
chanischen Verformung in Richtung der Ventilsitzkante. Dabei kbnnen nun einige Auflage-
knoten Uber die Ventilsitzkante hinausragen, die sich vor der Strukturanalyse noch tber dem
Ventilsitz befanden (Abb. 3.17 b). Im néchsten Schritt wird die Einschrankung dieser Aufla-
geknoten hinsichtlich der Bewegungsfreiheit aufgehoben und die Strukturanalyse wird wie-
derholt (Abb. 3.17 c). Durch eine entsprechend feine Diskretisierung der Ventiimembrane im
Bereich des Ventilsitzrandes kann der Fehler, der dadurch entsteht, dafl} die x-Position des
Membranknotens, welcher nun der letzte Auflageknoten bildet, in der Regel nicht genau dem
Ventilsitzradius entspricht, klein gehalten werden.

3.9 Die Ventilmodelle mit der Fluid-Struktur-Kopplung

Die Fluid-Struktur-Kopplung wurde, wie bereits erwahnt, mit drei verschiedenen FEM-Mo-
dellen realisiert: dem FEM-Modelt-Stat-D fiir die Analyse des stationaren Ventilverhaltens
und den beiden FEM-Modelé-Trans-FT undV-Trans-FS fur die Analyse des transienten
Ventilverhaltens.

DifferenzdruckAp
Designparameter

FEM-Modell
) FEM-Modell
Ventilmembrane R
Durchlaffall Stromungsraum
(U {pw}
l [V l
VolumenVy VolumenstromVyen

Abb. 3.18:Die Fluid-Struktur-Kopplung
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Die Abb. 3.18 zeigt die Kopplung eines fluidmechanischen Ventilmodells mit einem Ventil-
membranmodell. Die fur die Fluid-Struktur-Kopplung erforderlichen Austauschgrof3en zwi-
schen den beiden Teilmodellen werden von dem Druckvektapy dem
Verschiebungsvektonf,u,} und dem Geschwindigkeitsvektowfv,} gebildet.

Die Losung des gekoppelten Problems erfolgt, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, mit einem
Relaxationsverfahren vom Gaul3-Seidel-Typ, bei dem abwechselnd eine Struktur- und eine
Fluidanalyse in jeweils separaten Simulationslaufen durchgefiihrt wird und die Ergebnisse ge-
genseitig als Randbedingungen eingesetzt werden. Die Fluid-Struktur-Kopplung erfolgt dabei
Uber die Austauschgroéf3en, indem sie als Resultat einer vorangegangenen Analyse jeweils in
die nachste Analyse als Randbedingung eingebracht wird.

Bei der stationaren Analyse werden bei Vorgabe eines Differenzdrfipkesd der Design-
parameter die flr das Ventilverhalten relevanten stationaren Grof3en wie der Volumenstrom,
das Volumen, der Fluidwiderstand, die Auslenkung der Membrane und weitere berechnet. Bei
der transienten Analyse erfolgt die Berechnung dieser Grél3en dementsprechend zeitabhangig
unter Vorgabe eines transienten Druckverlaufes. In den folgenden beiden Abschnitten werden
zunachst das gekoppelte Modell fur die stationédre Analyse und dann die beiden Modelle fur
die transiente Analyse vorgestellt.

3.9.1 Fluid-Struktur-Modell fiir das stationare Verhalten des Mikroventils

Das vollstadndige Ablaufschema fir die stationéare Analyse des gekoppelten Problems, das mit
dem VentilmodelV-Stat-D realisiert wurde, ist in Abb. 3.19 dargestellt. Die komplette Ab-
laufsteuerung, die fur die automatisierte Durchfihrung der Fluid-Struktur-Kopplung erforder-
lich ist, sowie die Losung des strukturmechanischen Teilproblems mit dem NGesthat,

werden von ANSYS durchgefihrt. Die Fluidanalyse mit dem FEM-Mddlebtat wird von
FLOTRAN ubernommen, die dazu bei Bedarf von ANSYS aus gestartet wird. Die Implemen-
tierung erfolgte fir beide Simulatoren in der gleichen Modelleingabesprache APDL von AN-
SYS. Uber die reine Modellbeschreibung und Simulationsablaufsteuerung hinausgehend
erlaubt die Modelleingabesprache APDL die Programmierung einfacher Programmschleifen
und -verzweigungen, die fur die Realisierung der Kopplung genutzt werden konnten
[ANS94a].

Der Ablauf der Fluid-Struktur-Kopplung beginnt zunachst mit einer Initialisierungsphase, in
der verschiedene Modellparameter, wie z.B. die Designparameter, definiert werden, das Ven-
tiimembranmodell aufgebaut und initialisiert wird. Bei dem Initialisierungsvorgang werden
unter anderem z.B. verschiedene Randbedingungen definiert oder mit einem separaten Simu-
lationslauf eine vorgegebene mechanische Vorspannung in das Membranmodell induziert.
Danach folgt dann die eigentliche Fluid-Struktur-Kopplung, die in einer Iterationsschleife ab-
lauft. In einem Fluid-Struktur-lterationsschritt wird dazu zuerst eine Strukturanalyse und dann
eine Fluidanalyse durchgefuhrt.

Bei der Strukturanalyse wird mit dem Druckvektdp{,}, welcher die Druckverteilung ent-

lang der zu koppelnden Fluid-Struktur-Grenze enthalt, als Last die Verformung der Membrane
berechnet. Fur den ersten Iterationsschritt wird fur die zunachst noch unbekannte Druckver-
teilung eine konstante Druckverteilung mit dem Differenzdiyzlals Startndherung verwen-

det. Die Strukturanalyse liefert als Ergebnis den Verschiebungsvektog{ welcher die
Information Uber die berechnete Verformung der Ventiimembrane enthalt. Der Verschie-
bungsvektor geht als geometrische Randbedingung fur die automatische Generierung des flui-
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Abb. 3.19:Das Ablaufschema der stationaren Fluid-Struktur-Kopplung
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dischen Netzmodelles ein, mit dem anschliel3end die Fluidanalyse durchgefuhrt wird. Als
Ergebnis erhéalt man eine Druckverteilung, die dann als neuer Druckveé\qg} {n die
Strukturanalyse des néchsten Iterationschrittes eingeht. Der Iterationsschritt wird solange
wiederholt, bis ein Gleichgewichtskriterium erfullt wird. Als Kriterium wird hier die relative
Strukturverformungsanderutig;zwischen zwei lterationsschritten verwendet, die dazu unter
einen vorgegebenen Schwellw&g fallen muf3. Die relative Strukturverformungsanderung
Fs,iim Iterationsschritt wird aus den Membranauslenkundgp die in diesem und in dem
vorangegangenen Iterationsschritt ermittelt wurden, bestimmt und in Prozent angegeben:

(3.22)

he, -
FSizlooEi ML 1

h., .

M,i—-1

mithy, ;_,#0

Fur die Durchfiihrung einer Fluid-Struktur-Kopplung sind mindestens zwei Iterationsschritte
erforderlich bevor die Iterationsschleife friihestens verlassen werden kann. Nach Verlassen
der Iterationsschleife wird die gekoppelte Analyse mit der Ausgabe der aufbereiteten Simula-
tionsergebnisse des letzten Iterationsschrittes, welches die angenéherte Losung des gekoppel-
ten Problems reprasentiert, beendet.

Wahrend das mechanische Netzmodell der Ventiimembrane nur zu Beginn einer gekoppelten
Analyse einmal generiert werden mulf3, ist fur die Fluidanalyse fur jeden Fluid-Struktur-ltera-
tionsschritt eine komplette Neugenerierung des Netzmodelles erforderlich, weil sich die geo-
metrischen Randbedingungen fir den Stromungsraum mit jedem Fluid-Struktur-ltera-
tionsschritt verandern.

fluidische Randelemente
(FLUID141)

Membranelement
(SHELL51)

App = Pun- Pon

Yn=Yont Uyn
Xn=Xo,nt Uxn

Abb. 3.20:Die Kopplung des strukturmechanischen Modells mit dem fluidischen Modell Gber ihre
AustauschgrofZen.
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Bei der Erstellung des fluidischen Modells wird zunachst mit Hilfe der in der Strukturanalyse
berechneten Verschiebungsvektangd,} vom Stromungsraum ein geometrisches Modell er-
zeugt. Nach der daran anschlieBenden Vernetzung sind die Knoten der fluidischen Randele-
mente, die jeweils mit der Ober- und Unterseite der Membrane die Fluid-Struktur-Grenze
bilden, geometrisch so angeordnet, dal3 sie an gleicher Position wie die Membranknoten lie-
gen. Auf diese Weise kann jeder Membranknoten des mechanischen Modells mit den beiden
fluidischen Randknoten der ober- und unterseits von der Membran gelegenen Fluid-Struktur-
Grenze Uber die Fluid-Struktur-Austauschgréf3en direkt miteinander gekoppelt werden. Diese
sind in Abb. 3.20 dargestellt, wobei die fluidischen Randelemente der besseren Darstellung
wegen etwas versetzt angeordnet sind. Wahrend die Membranknotenposition als Austausch-
grole indirekt Gber die geometrische Modellierung des Stromungsraumes eingeht, werden die
bei einer Fluidanalyse knotenweise berechneten Differenzdfijpgkg direkt als Randbedin-
gungen fur die jeweiligen Membranknoten in das mechanische Modell eingebracht. Die Ge-
schwindigkeitsrandbedingung der fluidischen Randknoten werden bei einer stationaren
Analyse entsprechend dem Wandgesetz fest auf Null gesetzt, wéhrend sie bei der transienten
Analyse auf die Geschwindigkeit, mit der sich die Fluid-Struktur-Grenze aufgrund der Struk-
turverformung verschiebt, gesetzt werden.

In Abb. 3.21 ist die zwischen ANSYS und FLOTRAN realisierte Kopplung schematisch dar-
gestellt. Die Kommunikation zwischen ANSYS und FLOTRAN erfolgt dabei ausschlief3lich
Uber ASCII-Dateien. Fur jeden Fluid-Struktur-Iterationsschritt wird fur die Durchfiihrung der

NEUPOSX.PAR, .. und NEUVY.PAR

enthalten den Verschiebungsvektor {u,,u,}
und den Geschwindigkeitsvektor {v,,v,}

/@\

y—

Aufruf durch
SYSDATLOS Ablaufsteuerung ANSYS
enthalt Parameter :
fur den Modellaufbau und Fdea_naIyse
Strukturanalyse mit
mit FLOTRAN

ANSYS g
- D

i
— T e

enthaltt Parameter

fur die Simulationsablauf- NEUDRUCK.PAR EXPER-PAFf
steuerung enthalt den wird fir die Ubergabe
Druckvektor {ApM} von Steuerparameter,
Modellparameter und
Ergebnis Ergebnissen benttig

Abb. 3.21:Die Simulatorkopplung zwischen ANSYS und FLOTRAN
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Fluidanalyse der Simulator FLOTRAN von ANSYS aus gestartet, nachdem ANSYS den bei
der Strukturanalyse ermittelten Verschiebungsvektay,uff in die Dateien ,NEU-
POSX.PAR" und ,NEUPOSY.PAR" und in die Datei ,EXPER.PAR" verschiedene Steuer-
und Modellparameter, die fur die Ablaufsteuerung und fur den Aufbau des fluidischen Model-
les erforderlich sind, geschrieben hat. Bei der transienten Fluid-Struktur-Kopplung mit den
FEM-ModellenV-Trans-FT undV-Trans-FS wird au3erdem von ANSY'S zuséatzlich der Ge-
schwindigkeitsvektor in die Dateien ,NEUVX.PAR* und ,NEUVY.PAR" abgelegt. Nach
Durchfihrung und Auswertung der Fluidanalyse schreibt FLOTRAN als Ergebnis den Druck-
vektor {Apy} in die Datei ,NEUDRUCK.PAR". Weitere aus dem Simulationsergebnis extra-
hierte Ergebnisse, wie der Volumenstrom am Ventileingang und am Ventilausgang jeweils in
normierter und in nicht normierter Form, die maximale Stromungsgeschwindigkeit, die Rey-
noldszahl, die kritische Reynoldszahl und noch einige andere, werden zusammen mit einigen
Statusinformationen, die Auskunft tlber den Erfolg der Fluidanalyse geben, in die Datei ,,EX-
PER.PAR* geschrieben. Nachdem FLOTRAN die Ergebnisse in eine Datei gespeichert hat,
setzt ANSYS nach Einlesen der von FLOTRAN gelieferten Dateien seine Arbeit fort.

Bei der Durchfihrung einer grol3en Anzahl von gekoppelten Analysen, bei der auch die Geo-
metrie des Ventils variiert wurde, hat sich gezeigt, daf3 die Fluid-Struktur-Kopplung sehr
schnell und stabil zu einem Gleichgewichtszustand konvergiert, was aatbwache Wech-
selwirkungder beteiligten Effekte hindeutet [Sch96], so daf} bei der stationaren Fluid-Struk-
tur-Kopplung keine zusatzlichen Mallnahmen zur Konvergenzverbesserung, wie z.B die
Verwendung eines Newton-Iterationsverfahrens, erforderlich sind. Konvergenzprobleme tra-
ten wenn Uberhaupt dann nur bei der Lésung der Teilprobleme auf. Die Abb. 3.22 a) zeigt das
Konvergenzverhalten der stationdren Fluid-Struktur-Kopplung anhand der Membranauslen-
kung hy, im Verlaufe von 10 Fluid-Struktur-lterationsschritten. Die gekoppelte Analyse er-
folgte mit den Designparametern vom Standardventil und mit einem Differenzdruck von
10 hPa. Im ersten Iterationsschritt, bei dem die gesamte Ventiimembrane mit dem Differenz-
druck als Anfangsdruckverteilung belastet wurde, ergab sich eine Membranauslenkung von
ca. 12,5um. Nach dem zweiten Iterationschritt, bei dem zum erstenmal das Ergebnis einer
Fluidanalyse in die Strukturanalyse eingeht, fallt die Membranauslenkung auf pen al6

um dann im Verlaufe der weiteren Iterationsschritte auf einen Wert von gan%®zupen-

deln. FUr jeden Iterationsschritt bis auf den ersten sind in Abb. 3.22 b) die entsprechenden re-
lativen Membranauslenkungsanderunggnnach Gleichung (3.22) aufgetragen. Bis zum 6.
Iterationsschritt fallt die relative Membranauslenkungsadnderung mit jedem Schritt um mehr
als eine Dekade um danach in der GréRenordnung v8nPt6zent zu verbleiben. Fiir die
praktische Anwendung reicht eine relative Anderung von 0,1 bis 1 Prozent in der Regel vollig
aus, so daf? die Fluid-Struktur-lteration bei dem in Abb. 3.22 dargestelltem Beispiel schon
nach dem dritten oder aber spatesten nach dem funften Iterationsschritt hatte abgebrochen
werden konnen. Weitere Fluid-Struktur-Iterationsschritte fuhrten auf3er zu einer langeren Si-
mulationsdauer zu keiner zusatzlichen Verbesserung der Modellgenauigkeit mehr, weil dann
die Ungenauigkeiten in den Teilmodelle bereits deutlich Gberwiegen durften.

Dal? sich die Anzahl der erforderlichen Fluid-Struktur-Iterationsschritte bei einer gekoppelten
Analyse durch die Verwendung eines geeigneten Anfangsdruckvektors reduzieren laR3t, zeigt
das Beispiel in Abb. 3.23.
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Abb. 3.22:Das Auslenkungsverhalten der Ventilmembrane bei der Fluid-
Struktur-Iteration
a) Membranauslenkung
b) relative Abweichung der Membranauslenkung zur Mem-
branauslenkung des vorangegangenen Iterationsschrittes

In Abb. 3.23 ist der Verlauf der Membranauslenkung zu sehen, der wéhrend drei hintereinan-
der ausgefuhrter gekoppelter Analysen entstanden ist, die jeweils mit unterschiedlichen Ven-
tildricken durchgefuhrt wurden. Bei der ersten gekoppelten Analyse, die mit einem
Differenzdruck von 10 hPa durchgefuhrt wurde, wurde im ersten Iterationsschritt fur die
Strukturanalyse als Anfangsdruckverteilung wie schon zuvor beschrieben eine konstante
Druckverteilung mit dem Differenzdruck 10 hPa verwendet. Mit einem Schwelkyert

0,1 % bricht die Fluid-Struktur-lteration nach finf Iterationsschritten ab. Bei den beiden fol-
genden gekoppelten Analysen mit einem Differenzdruck von 20 und 30 hPa bricht die Itera-
tion schon nach drei Schritten ab. Als Anfangsdruckverteilung wurde jeweils der Druckvektor
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Abb. 3.23:Das Auslenkungsverhalten der Ventiimembrane
bei drei hintereinander ausgefiihrten Fluid-Struktur-
Analysen mit unterschiedlichen Differenzdricken

aus der vorangegangenen gekoppelten Analyse verwendet, der zuvor mit einem konstanten
Faktor skaliert wurde. Der Faktbmird dabei aus dem Quotienten zwischen dem aktuellen
DifferenzdruckAp und dem zuvor verwendeten Differenzdrdgl, gebildet:

Ap
f=— 3.23
Ap, ( )

Diese Mal3hahme wurde im VentiimodeéiStat-D allerdings nur zeitweise eingesetzt, als mit
dem Modell die gekoppelte Analyse in einem Durchgang noch mit mehreren verschiedenen
Differenzdriicken durchgeftihrt werden konnte. In der jetzigen Modellversion besteht diese
Maoglichkeit nicht mehr.

3.9.2 Fluid-Struktur-Modell fUr das transiente Verhalten des Mikroventils

Das vollstéandige Ablaufschema fir die transiente Analyse des gekoppelten Problems, die mit
den Ventilmodellerv-Trans-FT und V-Trans-FS realisiert wurde, ist in Abb. 3.24 darge-
stellt. Die transiente Analyse des gekoppelten Problems lauft in zwei ineinandergeschachtel-
ten Schleifen ab. Die auf3ere Schleife ist fur die Zeitablaufsteuerung verantwortlich wéahrend
in der inneren Schleife das gekoppelte Problem zeitschrittweise gel6st wird.

Die Losung des strukturmechanischen Teilproblems erfolgt in beiden transienten Ventilmo-
dellen mit dem Model6T-Trans, der transienten Version des Modd&is-Stat Das fluidme-
chanische Teilproblem wird bei dem VentiimodéiTrans-FT mit der transienten Version,

dem FEM-ModelFT-Trans, gelost. Bei dem Ventilmodel-Trans-FS erfolgt die Fluidana-

lyse dagegen stationar mit dem fluidmechanischen Méde8tat.

Der Ablauf der transienten Analyse beginnt zunéchst mit einer Initialisierungsphase, in der
verschiedene Modellparameter, wie z.B. die Designparameter, definiert werden und fur den
Zeitpunktt = O ein definierter Anfangszustand mit einer stationaren Fluid-Struktur-Kopplung
hergestellt wird. Mithilfe der &ulReren Schleife wird der zu simulierende ZeitraijrirjQ]
Zeitintervallen §_1,t] (tx=0 =0, t, =t 1+AL, k=1,2,..,JAt> 0, J > 0) aufgeldst, fur die je-

weils das gekoppelte Problem mithilfe der Fluid-Struktur-lterationsschleife mit dem Diffe-
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Abb. 3.24:Das Ablaufschema der transienten Fluid-Struktur-Kopplung
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renzdruckAp, gelost wird. Die innere Schleife ist im Prinzip gleich aufgebaut wie die Fluid-
Struktur-Iterationsschleife des im vorangegangenen Abschnitts beschriebenen FEM-Modells
V-Stat-D. Auch hier erfolgt in einem Fluid-Struktur-lterationsschritt zunachst eine Struktur-
analyse und dann eine Fluidanalyse. Im ersten Fluid-Struktur-Iterationsschritt wird als An-
fangsdruckverteilung der mit einem konstanten Faktor skalierte Druckvelggy{;} aus

dem vorangegangenen Zeitschritt verwendet. Der Féktoird dabei aus dem Quotienten
zwischen dem aktuellen Differenzdrussk, und dem Differenzdruchp,_, gebildet:

Apy
Apy_,

f = (3.24)

Die Strukturanalyse erfolgt in dem Zeitintervayl{,t,] bei dem die Ventiimembrane mit ei-

nem linear interpolierten Druckverlauf belastet wird. Als Ergebnis liefert die Strukturanalyse
den Verschiebungsvektoug,u, }. Weil die transiente Strukturanalyse unter ANSYS keine
Knotengeschwindigkeit als Ergebnis liefert, mul3 sie explizit naherungsweise aus den folgen-
den Differenzenquotienten knotenweise berechnet werden:

Uy k= Uy k1 Uy k —Ux k-1
% UndVXlk = % (325)
k™ *k-1 k™ *k-1

Vy,k =

Die daran anschlieRende Fluidanalyse erfolgt dann je nach Ventiimodell entweder transient
(V-Trans-FT) fur den Zeitintervall §_,,t,] oder stationar\(-Trans-FS). In beiden Fallen

wird mit dem Verschiebungsvektouyfy,uy} ein neues Netzmodell generiert und mit dem
Geschwindigkeitsvektorf, v} und dem Differenzdruckpy als fluidische Randbedingungen

die fluidische Analyse durchgefuhrt, die als Ergebnis den Druckvekmy f} liefert, der

dann als neuer Druckvektor in die Strukturanalyse des nachsten Iterationschrittes eingeht. Der
Iterationsschritt wird solange wiederholt, bis ein Gleichgewichtskriterium erfllt wird. Als
Kriterium wird hier neben der bereits in Gleichung (3.22) definierte relative Strukturverfor-
mungsanderunggzusatzlich die relative Geschwindigkeitsander&gwischen zwei Ite-
rationsschritten bezogen auf eine vorgegebene Geschwindigke®rwendet. Die relative
Geschwindigkeitsanderurig,; im Iterationsschritt wird aus der y-Geschwindigkeit des am
Ventillochrand befindlichen Membranknotens, die in diesem und in dem vorangegangenen
Iterationsschritt ermittelt wurde, bestimmt und in Prozent angegeben:

(3.26)

Fy . = 100[(V—v7i_"y-i—1
' V,

ref

mit v, #0 (8.27)

ref

Der Gleichgewichtszustand der Fluid-Struktur-Kopplung in einem Zeitschritt gilt als erreicht,
wenn bei einem vorgebenen Schwellwegtfolgende Bedingung erflllt ist:

JFo i +FaisKg (3.28)

In jedem Zeitschritt sind fur die Durchfihrung einer Fluid-Struktur-Kopplung mindestens
zwei Fluid-Struktur-lterationsschritte erforderlich bevor die Iterationsschleife verlassen wer-
den kann. Nach Verlassen der Fluid-Struktur-lterationsschleife erfolgt die Ausgabe der aufbe-
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reiteten Simulationsrgebnisse des letzten Fluid-Struktur-Iterationsschrittes, welche die ange-
naherte Losung des gekoppelten Problems flr den Zeitfunekirasentiert. Wenn schlief3lich
alle Zeitintervalle abgearbeitet worden sind, ist die transiente Analyse abgeschlossen.

Vor Beginn der inneren Schleife werden aul3erdem alle Simulationsdaten, die bis zum Zeit-
punktt,_, bei der Struktur- und der Fluidanalyse (nur bei der transienten Vérsidrans)
angefallen sind, gesichert, damit nach einem Fluid-Struktur-Iterationsschritt, der wiederholt
werden muf3, der Simulationstand zum Zeitpupktviederhergestellt werden kann. Dies ist

bei der stationaren Version nicht erforderlich, weil hierflr die Vorgeschichte der Strémung
nicht bertcksichtigt werden muf3.

Eine wichtige Vorgabe muf fiir die automatische Vernetzung des fluidischen Raumes bei der
transienten VersiofrT-Trans erflllt werden. Fir die automatische Vernetzung des fluidi-
schen Raumes ist die Verwendung einer stets gleichen Netztopologie erforderlich, d. h. die
Anzahl und Anordnung der Elemente darf sich nicht verandern. Auf die Weise wird sicherge-
stellt, da’ der Vernetzer die Knoten stets in gleicher Weise durchnumeriert. Dadurch lassen
sich dann die Knotenergebnisse der Fluidanalyse aus dem vorangegangenen Zeitschritt direkt
auf die Knoten des neuen Fluidnetzes Ubertragen. Fur die transiente Analyse stellt dies eine
wichtige Voraussetzung dar, da auf diese Weise die fur die Stromungsberechnung des neuen
Zeitschritts erforderliche Vorgeschichte der Stromung eingebracht wird. Allerdings tritt dabei
ein Fehler auf, da aufgrund der Eulerschen Betrachtungsweise, die den fluidischen Elemente
zugrundeliegen [Ger92], die ortsfesten Felder bei der Ubertragung der Knotenergebnisse auf
das neue Netz, entsprechend seiner geometrischen Veranderung, verzerrt werden. Dieser Feh-
ler 1&R3t sich klein halten, wenn durch die Wabhl einer ausreichend kleinen Zeitschrittweite auch
die Geometrieveranderung klein gehalten wird. Schwerwiegender ist jedoch der Umstand, dali3
sich wahrend einer transienten Analyse die Topologie des Stromungsraumes nicht grundle-
gend andern darf, da sonst bei der Vernetzung mit der festgelegten Elementeanzahl und -an-
ordnung zu stark deformierte Fluidelemente entstehen kbnnen. Dieser Fall tritt unter anderem
im Ubergangsbereich zwischen dem offenen und geschlossenen Ventilzustand auf, der daher
mit der derzeitigen Implementierung fur die transiente Analyse nicht simuliert werden kann.
Aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen fiir die Netztopologie lassen sich mit dem
Ventilmodell V-Trans-FT die transienten Analysen somit nur fir Differenzdruckverlaufe
durchfuhren die vollstandig im positiven Bereich liegen.

Eine Mdglichkeit, diese Einschrankungen zu umgehen, besteht darin, die Werte fir die Kno-
ten des neuen Fluidnetzes nicht direkt zu ibernehmen, sondern sie der Knotenposition ent-
sprechend mit einem geeigneten Interpolationsverfahren aus den Knotenergebnissen einer
vorangegangenen Analyse explizit zu bestimmen. Weil dazu eine strenge knotenweise Zuord-
nung nicht mehr erforderlich ist, kann auf diese Weise nunmehr fur die jeweils aktuelle Stro-
mungsraumgeometrie die dazu adaquate Vernetzung gewéhlt werden. Allerdings ist diese
L6sung implementierungstechnisch nicht ganz einfach zu bewéltigen. Eine weitere Moglich-
keit besteht darin, so wie es bei dem Ventilmodelirans-FS realisiert wurde, das Stro-
mungsproblem stationar statt transient zu behandeln, vorausgesetzt daf3 die dynamischen
Anteile am Stromungsproblem bei dem vorgebenen transienten Differenzdruckverlauf ver-
nachlassigt werden kénnen. Dal3 die Voraussetzung hierfiir gegeben ist, wird sich spéater bei
der Diskussion der Simulationsergebnissen in Kapitel 3.10.2 noch zeigen. Die Hoffnung mit
dem VentilmodellV-Trans-FS nunmehr die transiente Analyse in einem beliebigen Diffe-
renzdruckbereich durchfihren zu kdénnen, konnte bislang nicht erftllt werden, da bei sehr
kleinen positiven Differenzdriicken plétzlich Konvergenzprobleme auftraten, die vorher bei
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den stationaren Analysen mit dem Ventilmodébtat-D nicht beochbachtet werden konn-

ten. Als Ursache fur die Konvergenzprobleme lafit sich eine Verkettung von zwei Faktoren
ausmachen die bei der transienten Analyse bei kleinen Differenzdriicken auftreten. Der eine
Faktor wird dadurch bestimmt, dal3 die Ventiimembrane bei kleinen Membranauslenkungen
und damit bei kleinen Differenzdriicken sehr empfindlich auf Drucklastanderungen reagiert.
Der andere Faktor hangt mit der Geschwindigkeitsrandbedingung zusammen. Wenn die
Membranauslenkung relativ klein ist und der Volumen im Ringspalt noch sehr klein ist, kann
eine Geschwindigkeitsrandbedingung im Bereich des Ringspaltes grol3e Druckveranderungen
im Ringspalt bewirken. Uber die Fluid-Struktur-Kopplung kénnen sich die Wirkungen der
beiden Faktoren gegenseitig so verstarken, dal3 das gekoppelte System nicht mehr konvergie-
ren kann. Es wurden verschiedene Malinahmen getroffen um das Konvergenzverhalten zu ver-
bessern. Eine solche MalRRnahme war z.B. den Geschwindigkeitsvektor fur den jeweils
nachsten Fluid-Struktur-Iterationsschritt mit einem Fakkor 1 zu multiplizieren, der im
Verlaufe der Fluid-Struktur-lterationsschritte suksessive auf den Wert eins erhoht wurde (Un-
terrelaxation). Allerdings brachten diese Malinahmen bislang nur Teilerfolge.

Weitere Untersuchungen zur Losung des Konvergenzproblemes und eine weitere Entwick-
lung der transienten Ventilmodelle wurden im Rahmen dieser Arbeit vorerst zurtickgestellt,
da sich das Hauptaugenmerk aufgrund der durch verschiedene FEM-Simulationen gewonne-
nen Erkenntnisse, die spater in Kapitel 3.11 diskutiert werden, im weiteren Verlauf der Arbeit
auf den Einsatz der stationaren Ventiimodelgtat-D undV-Stat-S konzentrierte.

3.9.3 \Verifikation der Fluid-Struktur-Kopplung

Um die Implementierung der transienten Fluid-Struktur-Kopplung zu verifizieren, wurde sie
an einem einfachen Beispiel getestet. Dabei handelt es sich um einen in Abb. 3.25 schema-
tisch dargestellten Masse-Luft-Schwinger (MLS), dessen dynamisches Systemverhalten sich
durch eine nichtlineare gewothnliche Differentialgleichung beschreiben Iaft.

Die Massem wird durch den Kolben gebildet, der sich in einem mit Luft gefillten geschlos-
senen Tauchrohr reibungsfrei bewegen kann.

Kolben Tauchrohr

— — —t-—-—
r

I

Abb. 3.25:Schematische Schnittdarstellung des Masse-Luft-Schwingers
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Zum Zeitpunkt = 0 wird auf den bis dahin ruhenden Kolben die Kigfaufgepragt. Durch

den sich in Bewegung setzenden Kolben wird die im Tauchrohr befindliche Luft komprimiert.
Die durch den Luftdruck entstehende Kigftauf den Kolben wirkt der Krafey entgegen.

Die Zustandsanderung der im Tauchrohr befindlichen Luft soll dabei isotherm verlaufen, so
dald das Produkt aus Druck und Volumen stets konstant lp&fibtgonst.).

Aus dem Kraftegleichgewicht am Kolben, das zu jedem ZeitgunRterfillt sein muf3, folgt
die Beziehung:

Fg=Fg- Fy4 (3.29)
mit
Fg= mX (3.30)
und
|
- 2. 0O'T 0
F, = -1 3.31
a = T Pof——x~ 11 (3.31)

Damit &3t sich die ungedampfte Bewegung des Kolbens mit folgender Differentialgleichung
beschreiben:

I
mX = F0+T[r2p0%.—I ix% (3.32)
T

mit den darin enthaltenen Konstanten:
Masse des Kolbensa=10g
Kolbenradiusr = 12,62 mm
Lange des Tauchrohrdg:= 20 mm
Anfangsdruck im Kolbenpy = 101350 Pa
Eingepragte KraftFg=2,5 N
und den Anfangsbedingungen:
x(t=0) =0
x(t=0) =0
Die L6sung dieser DGL erfolgte numerisch mit einem Simulator. Die transiente FEM-Analy-

se erfolgte mit den gleichen Konstanten und Anfangsbedingungen. Fur die FEM-Analyse
wurde weitgehend die im Ventiimod&#Trans-FT implementierte Zeitablaufsteuerung und



70

Fluid-Struktur-Kopplung tbernommen, so dal3 auf diese Weise evtl. vorhandene Implemen-
tierungsfehler sichtbar gemacht werden konnten. Das MLS-Beispiel ist achsensymmetrisch

ausgelegt, so dal3 auch hierfir ein 2D-Modell verwendet werden konnte. In Abb. 3.26 ist das
Simulationsergebnis der FEM-Analyse (Rauten) zusammen mit der numerischen Losung der

DGL (gestrichelte Linie) fur die Kolbenauslenkung dargestellt.
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Abb. 3.26:Berechnung der Kolbenauslenkung mit FEM und der DGL

Deutlich ist in Abb. 3.26 die sehr gute Ubereinstimmung der beiden Kurvenverlaufe zu erken-
nen. Lediglich eine kleine konstante Drift von capum pro Schwingungsperiode ist in der
FEM-Kurve erkennbar. Dies deutet auf eine nicht ganz ausgeglichene Massenbilanz der Luft
im Tauchrohr hin, dessen Ursache bislang noch nicht naher untersucht wurde. Die gute Uber-
einstimmung zeigt, daf3 die Implementierung der Zeitablaufsteuerung und die Fluid-Struktur-

Kopplung in der gewiinschten Weise arbeitet. Insbesondere zeigt sie auch, dal3 die Volumen-
verdrangung, die durch einen sich geometrisch verandernden Stromungsraum verursacht

wird, Uber eine entsprechende Geschwindigkeitsrandbedingung bei der transienten Fluidana-

lyse korrekt nachgebildet werden kann.
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3.10 FEM-Analysen und -Ergebnisse

Mit den FEM-Modellerv-Stat-D, V-Stat-S, V-Trans-FS undV-Trans-FT wurden verschie-

dene Simulationen durchgefuhrt, dessen Ergebnisse in diesem Abschnitt vorgestellt und dis-
kutiert werden.

3.10.1 Analysen des stationaren Verhaltens des Mikroventils

ANSYS 5.1 35
APR 3 1997
18:16: 59

PLOT NO. 1
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Abb. 3.27:Druckverteilung im Ventil bei 30 hPa

Die stationéren Analysen wurden fur das Mikroventil im Durchlal3fgl> 0) mit den in
Tabelle 3.2 angegebenen Designparametern des Standardventils durchyégtiatty).

Dabei wurde fiir den Differenzdruddp zwischen dem Ventileingang,( und dem Ventilaus-

gang pg) der Bereich von 0.1 bis 40 hPa abgedeckt. Der Druck am Ventilausgang wurde dazu
fest auf einem Referenzdruck von 1013.5 hPa gehalten.

Die Abbildungen 3.27 bis 3.29 zeigen einige Beispiele fur die Darstellung von FEM-Simula-
tionsergebnissen, die mithilfe des im ANSYS integrierten Postprozessors erzeugt wurden.

Die Abb. 3.27 zeigt in einer Konturliniendarstellung die stationare Druckverteilung, die sich
im Ventil bei einem Differenzdruck von 30 hPa einstellt. Die Legende (rechts im Bild) gibt
Auskunft Uber die Zuordnung der Graustufen zu den einzelnen Druckwertebereichen. Die in
der Legende enthaltenenen Druckwerte sind in der Einheit Pascal und relativ zum Referenz-
druck von 1013.5 hPa angegeben.

Anhand der Druckverteilung in Abb. 3.27 ist gut zu erkennen, dal3 im Ventil die grél3ten
Druckgradienten im Bereich der Ringspaltdffnung auftreten. Die Ringspaltdffnung bildet im
Ventil damit den engsten Stromungsquerschnitt.
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Abb. 3.28:Partikelbahnen im Ventil bei 30 hPa

Die Abb. 3.28 zeigt in einer Trajektoriendarstellung die Bahnverlaufe von Fluidteilchen im
Stromungsraum des Ventils bei einem Differenzdruck von 30 hPa. Eine Aussage uber die 0rt-
liche Geschwindigkeit des Fluidteilchens liefert die Grauabstufung der dargestellten Bahnver-

laufe. Je dunkler sie dargestellt ist, umso hoher ist die Geschwindigkeit.

Anhand der Partikelbahnen erkennt man sehr deutlich einen Ablosewirbel im Bereich des
Ventiimembranloches. Die Strémungsablésung wird verursacht durch die scharfe AbriRkante,
die von dem Membranlochrand und von der hohen Strémungsgeschwindigkeit in diesem Be-

reich gebildet wird.
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Abb. 3.29:Strémungsgeschwindigkeit im Ventil bei 30 hPa
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Die Abb. 3.29 zeigt ebenfalls in einer Konturliniendarstellung die stationdre Stromungsge-
schwindigkeitsverteilung, die sich im Ventil bei einem Differenzdruck von 30 hPa einstellt.
Die Legende (rechts im Bild) gibt Auskunft Gber die Zuordnung der Graustufen zu den ein-
zelnen Geschwindigkeitswertebereichen. Die in der Legende enthaltenenen Werte fir die Ge-
schwindigkeit sind in der Einheit Millimeter pro Sekunde angegeben.

Hohe Stromungsgeschwindigkeiten treten, wie in Abb. 3.29 gut zu erkennen ist, in der Ring-
spaltdfinung und im Bereich des Ventilmembranloches auf. Die hchste Stromungsgeschwin-
digkeit mit ungefahr 32 m/s tritt am Ausgang des Ringspaltes auf. An dieser Stelle befindet
sich bei dieser Druckdifferenz auch die kleinste Stromungsquerschnittsflache.

35
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Abb. 3.30:Druckverlauf auf der Ventilmembranoberflache:
a) untere Ventilkammerseite
b) obere Ventilkammerseite

In Abb. 3.30 ist der Druckverlauf auf der Ventilmembranoberflache in radialer Richtung je-
weils fur die Unterseite (a) und Oberseite (b) der Membrane dargestellt. Die linke und die
mittlere senkrechte Linie in der Darstellung markieren die Positionen des Ventilmenbran-
lochrandes (7Hm) und des Ventilsitzrandes (2jd&), die damit auch den Ausgang bzw. den
Eingang des Ringspaltes kennzeichnen. Die rechte Linie markiert entsprechend die Position
der seitlichen Ventilmembraneinspannung im Ventilgehausep(#j5

Deutlich istin Abb. 3.30 zu erkennen, daf3 der Druckabfall nahezu ausschlief3lich im Ringspalt
stattfindet. Die bereits erwahnte Stromungsablésung macht sich auch im Druckverlauf auf der
oberen Ventilkammerseite bemerkbar. Sie &ul3ert sich an der Stelle, wo sich der Ablésewirbel
befindet, in einem leichten Unterdruck. Dies stellt sich hier durchaus als erwiinschter Effekt
dar, da dieser Unterdruck einen zuséatzlichen Beitrag zu der Membranauslenkung liefert und
dazu beitragt, den Stromungswiderstand des Ventils insgesamt zu reduzieren.

In den Abbildungen 3.31 bis 3.34 sind die stationaren Kennlinien von einigen Ventilgréf3en in
Abhéangigkeit vom Differenzdruck dargestellt. Die Ventilgro3en wurden mit den FEM-Model-
len (V-Stat-D undV-Stat-S) fur eine Reihe verschiedener diskreter Druckwerte bestimmt, die

in der Abbildung durch entsprechende Punkte hervorgehoben sind. Der besseren Darstellung
wegen sind die benachbarten Punkte linear miteinander verbunden worden.
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Abb. 3.31:Stationare Kennlinie: Membranauslenkung

Die Abb. 3.31 stellt die Auslenkung der Ventiimembrane an der Stelle des Ventilmembran-
lochrandes dar. Die Kennlinie zeigt hier einen Verlauf, der fir dinne Membranen unter Druck-
belastung charakteristisch ist. Bei kleinen Membranauslenkungen besitzt sie eine hohe
Druckempfindlichkeit, d.h. kleine Druck&nderungen bewirken groRe Auslenkungsanderun-
gen. Die Druckempfindlichkeit nimmt mit zunehmender Membranauslenkung immer weiter
ab. Eine hohe Druckempfindlichkeit ist fur das Ventilverhalten vorteilhaft, weil dadurch der
unerwiinschte aber fir das ausreichende Offnen des Ventils erforderliche Druckabfall klein
gehalten werden kann.
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Abb. 3.32:Stationare Kennlinie: normierter Volumenstrom

Die Abb. 3.32 zeigt den mit den Gleichungen (3.10) bis (3.15) ermittelten normierten Volu-
menstrom in Abhangigkeit vom Differenzdruck. Der Volumenstrom ist auf den technischen
Normzustand fur Luft normiert, um die bei der kompressiblen Analyse auftretende Dichteén-
derung der Luft mit zu bertcksichtigen. Die Kennlinie stellt nur den Durchlal3fall dar. Wie
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schon bereits erwahnt, wird fir den Sperrfall der Leckstrom vernachlassigt, d. h. der Volumen-
strom wird bei einem negativen Differenzdruck gleich Null gesetzt. Zwischen dem Volumen-
strom und dem Differenzdruck im Durchlal3fall besteht ein nichtlinearer Zusammenhang, weil
der Stromungswiderstand des Ventils durch die Membranauslenkung beeinfluf3t wird und da-
mit druckabhéngig ist.
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Abb. 3.33:Stationare Kennlinie: max. Stromungsgeschwindigkeit

Die Abb. 3.33 zeigt die maximale Stromungsgeschwindigkeit, die im Ventil in Abhangigkeit
vom Differenzdruck auftritt.
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Abb. 3.34:Stationare Kennlinie: Volumen

Die Abb. 3.34 zeigt den Verlauf des mit den Gleichungen (3.17) bis (3.21) bestimmten Volu-
mens in Abhangigkeit vom Druck. Weil das Volumen unmittelbar mit der Membranauslen-
kung zusammenhéngt, besitzt sein druckabhangiger Verlauf eine &hnliche Charakteristik wie
die des Verlaufs der Membranauslenkung. Dies gilt auch fur das Volumen im Sperrfall, nur
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mit umgekehrten Vorzeichen. Im Kurvenverlauf macht sich der Einfluf3 des Ventilsitzes deut-
lich bemerkbar. Der Ubergang vom DurchlaRfall zum Sperrfall besitzt eine Unstetigkeit in der
Steigung des Volumenverlaufes, die daher rihrt, da’ im Sperrfall wegen des Ventilsitzes die
Auslenkungsbewegung gegentber dem Durchlal3fall eingeschrankt ist. Die Einschrankung
der Auslenkungsbewegung resultiert bei negativen Driicken in deutlich kleineren Volumen im
Vergleich zu den Volumen bei entsprechenden positiven Driicken.
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Abb. 3.35:Stationare Kennlinie: maximale Von-Mises-Spannung

Durch die Ventiimembranauslenkung wird das Material einer Dehnungsbelastung ausgesetzt.
Es ist daher wichtig zu wissen wie stark die Ventiimembrane bei der Auslenkung belastet wird
und ob evtl. sogar mit einer Uberbelastung des Materials gerechnet wurden muf, die zu einem
vorzeitigen Verschleil3 der Ventiimembrane fihren wirde. Eine Antwort auf diese Frage lie-
fert die in der Ventilmembrane maximal auftretende Von-Mises-Spannung [ANS94b], die in
Abb. 3.35 in Abhéngigkeit vom Differenzdruck aufgetragen ist. Selbst bei einem Differenz-
druck von 100 hPa liegt die maximale Von-Mises-Spannung mit ca. 23 MPa noch deutlich un-
ter dem vom Hersteller des Polyimides angegebenen Wert fiir die Zugfestigkeit von 166 MPa.
Die Dehnungsbelastung der Ventilmembrane kann somit als unkritisch angesehen werden.

Fir die Simulation der Strémung im Ventil stellte sich die Frage, ob zum einen von einem tur-
bulenten oder von einem laminaren Stromungszustand ausgegangen werden muf3 und ob zum
anderen die Kompressibilitdt des Stromungsmediums berucksichtigt werden mul3. Diese Fra-
gestellung ist auch fur die Erstellung eines Netzwerkmodelles vom Ventil von Bedeutung
[Mei98].

Die maximale Stromungsgeschwindigkeit liefert einen ersten Anhaltspunkt fur die Antwort
auf die Frage nach dem Strémungszustand.

Der Hersteller von FLOTRAN gibt fur die Stromungsberechnungen dazu folgende Anhalts-
werte an [ANS94a]: Bei einer maximal auftretenden Stromungsgeschwindigkeit bis zu einer
Machzahl von 0.3 kann eine Stromungsberechnung inkompressibel durchgefiihrt werden. Ab
einer Machzahl von 0.8 empfiehlt er den Einsatz eines Turbulenzmodelles. Als Mach-Zahl
Ma wird das reziproke Verhéltnis’ a = Ma  bezeichnet, mit der Stromungsgeschwindig-
keit ¢ und der Schallgeschwindigkeit
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Allerdings lassen sich diese Anhaltswerte nicht zwangslaufig auch fir die mikrofluidischen
Problemstellungen Gbernehmen.

Eine bessere Aussage uber den Stromungszustand im Ventil liefert die dimensionslose Reyn-
oldszahlRe [TOp88]:

ub
o= ——n°

. (3.33)
mit
U= Al.q: mittlere Stromungsgeschwindigkeit (3.34)
V : Volumenstrom
Aq: Querschnittsflache
D, = 4 D'IA\—L?; hydraulischer Durchmesser (3.35)

|, : benetzter Umfang
p: Dichte

n : dynamische Viskositat

Die kritische Reynoldszalite ;, kennzeichnet gewohnlich den Ubergangspunkt von dem la-
minaren Stromungszustand R¢< Rg,;; ) zu dem turbulenten Strdmungszustand
(Re> Re,;;). Inder Literatur findet sich fur die kritische Reynoldszahl haufig der Wert 2300.
Allerdings muf3 dabei beachtet werden, dal3 dieser Wert nur fur einen ausreichend langen Stro-
mungskanal gilt, d.h. die Eintrittslange muR kleiner sein als die Kanallgnge  in Stromungs-
richtung. Mit Eintrittslange wird die Lange der Strecke im Einstrdmbereich des
Stromungskanales bezeichnet, die von der Stromung fir die vollstdndige Ausbildung des la-
minaren bzw. des turbulenten Strémungszustandes bendtigt wird. Gravesen, Branebjerg und
Jensen stellen in ihrer Arbeit [Gra93] fest, dal3 bei den mikrofluidischen Komponenten haufig
die Kanallange kleiner ist als die Eintrittslange, so dal3 sich die Stromung nicht durch ein ein-
faches Laminar- oder Turbulenz-Modell beschreiben |a3t. Die Autoren geben die kritische
Reynoldszahl in Abhéngigkeit vom Verhaltnis Stromungskanallinge  zum hydraulischen
DurchmesseD,, an:

I
Re,;, = 15 far D—Kh <0,5; Loch (3.36)
l " Ik
Re,i; = 30 DD—h far 2< D, <50; kurzer Kanal (3.37)

I
Rq,ir = 2300 far D—K > 50; langer Kanal (3.38)

h
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Fur die Bestimmung der Reynoldszahl des Mikroventiles wird die Gleichung (3.33) durch
Einsetzen von (3.34) und (3.35) umgeformt:
_ Avp

Re
lyn

(3.39)

Den VolumenstronV  liefert die FEM-Analyse. Den benetzten Umfgng  erhalt man an der
Stelle im Ventil mit der kleinsten Stromungsquerschnittsflache. Sie befindet sich am Ende des
Ringspaltes im Bereich des Ventiimembranlochrandes. Der benetzte Ulpfang  ergibt sich
aus dem doppelten Kreisumfang mit dem Radius des Ventilmembranloches:

ly v = 202mry, (3.40)
Die ReynoldszahRg,,,, flr das Mikroventil ergibt sich damit aus folgender Gleichung:
Vp
Ty, N

R&/en = (3.41)

mit
ry.: Ventillochradius

Mit der Ventilmembranauslenkurty, i,  ergibt sich die Stromungsquerschnitts#gche
im Ventil zu:

Die Gleichung (3.42) eingesetzt in Gleichung (3.35) liefert fur das Ventil den hydraulischen
Durchmesseb,, e, :

A VL
Dh, ven = 4 Dﬁ = 2Mhpy (3.43)

FUr die Stromungskanallanggdie fur die Bestimmung der kritische RenoldsZ@R,;; e
des Ventiles erforderlich ist, wird die Uberdeckungsbigitais Gleichung (3.7) verwendet.

Bei gegebener Ventilgeometrie sind die ReynoldsRak,, und die kritische
ReynoldszahRg,; ven, des Ventils abhangig vom anliegenden Differenzdruck. Fir die Be-
stimmung dieser GréRen wurden die dazu notwendigen Gleichungen mit in das FEM-Ventil-
modell implementiert.
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Abb. 3.36:Die Reynoldszahl Rg
und die kritische Reynoldszahl\R&,e,, des Mikro-
ventils in Abhangigkeit vom Differenzdruck.

In Abb. 3.36 sind die mit dem FEM-Ventilmodell Gber einen Differenzdruckbereich von
0-100hPa ermittelten Werte fir die ReynoldsZah|,, und die kritische
ReynoldszahRg,;; e, dargestellt. Am Verlauf der kritischen Reynoldszahl in Abb. 3.36 ist
gut zu erkennen, dal3 der in Gleichung (3.38) definierte Bereich fur einen ,langen Kanal“ nur
fur ganz kleine Differenzdrickéd@ < 1,5 hPa) giltig ist. Fur grof3ere Differenzdriicke muf3
der Ringspalt als ,kurzer Kanal“ betrachtet werden, bei dem mit zunehmendem Differenz-
druck die kritische Reynoldszahl kleiner wird. Bis zu einem Differenzdruck von 80 hPa bleibt
die Renoldszahl dennoch deutlich unter ihrem kritischen Wert. Der Differenzdruckbereich,
der typischerweise in der Mikropumpe wahrend des Betriebes im Durchlaf3fall auftritt, bewegt
sich im Bereich von 0 - ~30 hPa, so dal fir die Stromung in der Ringspaltéffnung von einem
laminaren Stromungszustand ausgegangen werden kann.

Treten in einer fluidischen Komponente Druckgradienten auf, muf3 unter Umstanden die Kom-
pressibilitdt des Stromungsmediums mit beriicksichtigt werden. Laminare Stromungswider-
stande sind im Gegensatz zu inkompressiblen Fluiden fur kompressible Fluide druck- und
temperaturabhéngig [T6p88]. Mit steigendem Druckniveau verringert sich sich der Stro-
mungswiderstand flr kompressible Fluide und erhéht sich mit steigender Temperatur.

Die Frage nach dem EinfluR3 der fluidischen Kompressibilitat kann in der Regel leicht dadurch
beantwortet werden, indem die FEM-Analysen sowohl kompressibel als auch inkompressibel
durchgefiihrt werden, und danach die Ergebnisse miteinander verglichen werden.
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Abb. 3.37:Vergleich zwischen kompressibler und inkompressi-
bler Fluid-Analyse

Die Abb. 3.37 stellt im Vergleich die beiden Verlaufe der normierten Volumenstréme in Ab-
hangigkeit vom Differenzdruck dar, die jeweils bei einer kompressiblen und bei einer inkom-
pressiblen Berechnung entstanden sind. Hier zeigt sich, da? die Kompressibilitat des
Stromungsmediums im betrachteten Differenzdruckbereich praktisch ohne Einflu3 auf den
normierten Volumenstrom ist. Bei einem Differenzdruck von 100 hPa betragt die relative Ab-
weichung zwischen der kompressiblen und der inkompressiblen Berechnung ca. ein halbes
Prozent. Die bei diesem Differenzdruck auftretende maximale Stromungsgeschwindigkeit
liegt bei 92 m/s (siehe Abb. 3.33), die damit noch unter der Grenze von 0,3 Ma liegt. Die Kom-
pressibilitdt des Stromungsmediums kann somit vernachlassigt werden.

3.10.2 Analysen des transienten Verhaltens des Mikroventils

Die Abbildungen 3.38 bis 3.40 stellen Ergebnisse einer transienten Analyse dar, die mit dem
VentilmodellV-Trans-FT durchgefuhrt wurde. Die transiente Analyse wurde mit einem puls-
férmigen Differenzdruck mit einer Pulshdhe von 30 hPa und einem Differenzdruckoffset von

5 hPa durchgefuhrt. Der transiente Druckverlauf ist in Abb. 3.38 a) dargestellt. Der Differenz-
druckoffset ist erforderlich um Stabilitatsprobleme bei der Fluid-Struktur-Kopplung zu ver-
meiden, die bei der transienten Analyse bei kleinen Membranauslenkungen auftreten. Die
Anstiegszeit (10Qs), die Pulsweite (5Qs) und die Fallzeit (10Qs) des Differenzdruckpul-

ses wurden gegenuber den normalerweise in der realen Mikropumpe auftretenden Druckver-
laufen bewul3t sehr klein gewéhlt um hier die dynamischen Anteile im Ventilverhalten besser
sichtbar zu machen.
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Die transiente Simulation erfolgte mit
einer Zeitschrittweite fur die Fluid-
of 1 Struktur-Iteration von Ls. In den
| ] Abbildungen 3.38 b) bis 3.38 d) sind als
Ergebnis die transienten Verlaufe der
Membranauslenkung, der Geschwindig-
15} ] keit der Membranauslenkung und des
Volumenstromes dargestellt.
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In Abb. 3.38 d) ist der transiente Verlauf
des Volumenstromes durch das Ventil
dargestellt (durchgezogene Linie).

c) Die in Abb. 3.38 dargestellten Ergebnis-
se liefern mehrere qualitative Erkennt-
nisse, die im folgenden erlautert werden

sollen.

Das dynamische Verhalten der Ventil-
membrane kann in guter Naherung als
guasistationér betrachtet werden. Eine
mit einem modifizierten Ventiimem-
branmodell durchgefuhrte Frequenz-
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Ventiimembrane den kleinen zeitlichen
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Abb. 3.38:Transiente Analyse vom Mikroventil
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Differenzdruckanderungen ohne merkliche Verzégerung folgt. Dies trifft insbesondere auf die
Verhéltnisse zu, die normalerweise beim Betrieb in der Mikropumpe auftreten.

Eine weitere qualitative Erkenntnis betrifft die Aussage Uber die Zusammensetzung des Volu-
menstromes durch das Ventil. Der Volumenstrom setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der
eine Anteil wird durch den Volumenstrom gebildet, der tatsachlich durch die vom Ventilmem-
branloch gebildete Offnung stromt, der andere Anteil entsteht durch die von der Membranbe-
wegung verursachte Volumenverdrangung. Der zuletzt genannte Anteil ist in Abb. 3.38 d) als
gestrichelte Linie dargestellt. Physikalisch gesehen bildet die Ventilmembrane einen elasti-
schen Fluidspeicher mit der Volumenkapaziigy [Top88]. Fur den Volumenstrom durch die
Volumenkapazitat soll im folgenden der BegkéipazitiverVolumenstrom verwendet wer-

den. Im nachsten Abschnitt wird noch naher darauf eingegangen.

In den Abbildungen 3.38 b) und 3.38 c) ist zu Beginn der Anstiegsphase andeutungsweise ein
dynamischer Effekt zu erkennen, der durch den Ablésevorgang der Ventilmembrane vom Ven-
tilsitz hervorgerufen wird. Er aul3ert sich unter anderem durch die in den epsgateBAnN-
stiegsphase auftretende negative Geschwindigkeit der Membrane im Bereich des Lochrandes.
Durch die Auslenkbewegung der Ventilmembrane vergrof3ert sich das vom Ringspalt gebilde-
te Volumen. Weil aber durch den noch engen Ringspalt nicht schnell genug ausreichend Luft
zum Ausfullen des sich vergréRernden Ringspaltvolumens herantransportiert werden kann,
entsteht in dem Ringspalt im Bereich des Lochrandes ein Unterdruck, der die Ventilmembrane
zunachst an einer weiteren Auslenkung hindert oder den Abstand zum Ventilsitz verkleinert.
Dieser Fall macht sich durch die negative Geschwindigkeit bemerkbar. Es ist zu erwarten, daf?
dieser Effekt bei einem dynamischen Ubergang vom geschlossenen Ventil zum offenen Ventil
deutlich ausgepragter ist als dies hier bei dem vorgegebenen Differenzdruckverlauf der Fall
ist. Die gleiche Situation existiert in &hnlicher Form auch beim Ubergang vom offenen Ventil
zum geschlossenen Ventil. Hier verzégert das Gasvolumen, das aus dem Ringspalt verdrangt
werden muf3, den Schliel3vorgang.

In den Abbildungen 3.39 und 3.40 sind in gleicher Weise wie in Abb. 3.28 die Partikelbahnen
im Mikroventil dargestellt. Die Abb. 3.39 zeigt in einer Momentaufnahme die Bahnverlaufe
der Fluidteilchen im Strémungsraum des Ventils zum Zeitpunk$00

Die beiden zuvor erwahnten Anteile des Volumenstromes sind auch deutlich in Abb. 3.39 am
Verlauf der Partikelbahnen zu erkennen.
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Abb. 3.39:Partikelbahnen im Ventil zum Zeitpunkt t = 160
Dies entspricht einem anliegenden Differenzdruck von 30 hPa

Der Differenzdruck betragt zu diesem Zeitpunkt 30 hPa. Das Strémungsbild ist dem Stro-
mungsbild sehr ahnlich, das bei der stationaren Analyse mit dem Ventilrweigit-D ent-
standen ist (siehe auch Abb. 3.28). Im Unterschied zu dieser besitzt das Stromungsbild eine
zusatzliche Volumenstromkomponente, die durch die zu diesem Zeitpunkt bestehende Mem-
branbewegung hervorgerufen wird. Wéahrend ein Grol3teil der Partikelbahnen vom Ventilein-
a3 durchgehend bis zum Ventilausla? verlauft, endet ein kleiner Teil auf der
Membranunterseite oder beginnt auf der Membranoberseite. Die Ventiimembrane kann durch
ihre Bewegung als eine Volumenstromquelle bzw. -senke betrachtet werden.

Abb. 3.40:Partikelbahnen im Ventil zum Zeitpunkt t 7u85
Dies entspricht einem anliegenden Differenzdruck von 11,25 hPa



84

Die Abb. 3.39 zeigt in einer Momentaufnahme die Bahnverlaufe der Fluidteilchen im Stro-
mungsraum des Ventils zum Zeitpunkt b Der Differenzdruck betragt zu diesem Zeitpunkt
11,25 hPa. Der zu diesem Zeitpunkt existierende Volumenstrom durch das Ventil wird haupt-
sachlich durch den kapazitiven Volumenstrom gebildet.

Die hier vorgestellte transiente Analyse mit dem Ventilmodditans-FT beanspruchte auf

einer Workstation der Firma Sun (SparcStation 5 mit 85 MHz) ca. 64 Stunden Rechenzeit.
Der Hauptgrund fur die lange Rechenzeit ist in der relativ kleinen Zeitschrittweite zu sehen,
die fur die transiente Simulation des fluidischen Teilproblems erforderlich ist. Die Zeitschritt-
weite darf im Falle einer inkompressibel durchgefuhrten Simulation nicht grofRer gewahlt wer-
den als die Zeit, die ein beliebiges Fluidteilchen mit seiner Geschwindigkeit fur die
vollstandige Durchquerung eines Fluidelementes bendtigt. Ausschlaggebend fir die Wahl der
Zeitschrittweite sind somit die Grol3e der verwendeten Fluidelemente und die dort auftreten-
den Stromungsgeschwindigkeiten. Im Falle einer kompressibel durchgefihrten Fluidanalyse
verscharft sich die Bedingung dahingehend, daf3 fir die Bestimmung der Zeitschrittweite an-
stelle der ortlich maximal auftretenden Stromungsgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit
des Mediums zugrundegelegt werden muf3. Aus diesem Grund wurde die transiente Analyse
auch inkompressibel durchgefuhrt. Die héchste Stromungsgeschwindigkeit tritt mit ca. 30 m/
s im Ringspalt auf. Die Lange der Fluidelemente betragt dem.8Die maximal zulassige
Zeitschrittweite ergibt sich somit zu 0,Q8. Fir die transiente Fluid-Analyse wurde eine
Zeitschrittweite von 0,ps verwendet, um das Zeitraster vopsl das von der Schrittweite

der Fluid-Struktur-Kopplung vorgegeben wird, einhalten zu kénnen.

Es stellte sich die Frage, ob die Simulation des fluidischen Teilproblems unbedingt transient
durchgefuhrt werden muf3, d.h. inwieweit die dynamischen Effekte im fluidischen Teilpro-
blem fiir das Ventilverhalten von Bedeutung sind. Daher wurde die gekoppelte transiente Ana-
lyse unter den gleichen Bedingungen mit einer stationaren Fluidanalyse durchgefihrt
(Ventilmodell V-Trans-FS).
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Abb. 3.41:Vergleich zwischen transient und stationar durchgefihrten Fluid-
analyse bei der transienten Fluid-Struktur-Analyse.
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Als Ergebnis dieser FEM-Simulation (gestrichelte Linie) ist der Volumenstrom zusammen mit
dem Ergebnis der vollstandigt transient durchgefuhrten Simulation (durchgezogene breite Li-
nie) in Abb. 3.41 dargestellt. Deutlich ist dort erkennbar, daf3 sich zwischen den Simulations-
ergebnissen der beiden Analysevarianten keine signifikanten Unterschiede feststellen lassen,
so dal3 selbst bei dem hier verwendeten Differenzdruckverlauf von einem quasistationaren
Verhalten des fluidischen Mediums ausgegangen werden kann. Obwohl sich beide Analyse-
varianten vom Rechenzeitaufwand her als ungefahr gleich grol3 erwiesen, besitzt die zweite
Analysevariante doch einen entscheidenden Vorteil gegentiber der vollstdndigt transient
durchgeflihrten Analysevariante. Durch die stationér durchgefiihrte Fluidanalyse entféllt die
Einschrankung hinsichtlich der Verwendung einer fixen Netztopologie, da hierfur die ,Vorge-
schichte” der Stromung keine Rolle spielt. Wenn sich die Konvergenzprobleme I6sen lassen,
die bei der transienten Analyse bei sehr kleinen Membranauslenkungen auftreten, ist auch die
transiente Analyse im Ubergangsbereich vom geschlossenen zum offenen Ventil und umge-
kehrt moglich.

3.11 Schluf3folgerungen fiir die Erstellung eines Netzwerkmodelles

Die Ergebnisse der FEM-Simulationen lieferten wichtige Erkenntnisse Uiber das Verhalten des
Mikroventils, mit denen einige im ersten Netzwerkmodell vom Mikroventil, das auf rein de-
duktiven Wege erstellt wurde [Biis96], enthaltenen Annahmen bestatigt werden konnten, wie
z.B. das laminare Verhalten der Stromung in der Ringspaltéffnung oder das inkompressible
Verhalten des Stromungsmediums. Es zeigte sich jedoch auch, dal3 der im Netzwerkmodell
verwendete Ansatz, das Ventiimembranverhalten auf Basis der Beamsgleichung [Bea59] zu
beschreiben, ungeeignet ist [Mei98]. Eine weitere Annahme, die sich als unzuléssig stark ver-
einfacht erwiesen hatte, betrifft die Volumenkapazitat, welche durch die Auslenkung der Ven-
timembrane gebildet wird. Blstgens nimmt fur die Volumenkapazitat lediglich einen
konstanten Wert an, ohne dabei zwischen dem Sperr- und dem Durchlaf3fall zu unterscheiden
[BUis96]. Die Volumenkapazitdl,, wird hier mit dem Volumép und dem Differenzdruck
Ap wie folgt definiert:

_ Vm

Cy = 79 (3.44)

In Abb. 3.42 ist die mit FEM-Simulationen ermittelte Volumenkapazitat in Abhangigkeit vom
Differenzdruck aufgetragen.
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Abb. 3.42:Die Volumenkapazitat

Bei der Vorzeichenanderung des Differenzdruckes ist die durch den Ventilsitz verursachte Un-
stetigkeit im Verlauf der Kurve sehr gut zu sehen. Auch bleibt die Volumenkapazitat im Sperr-
fall auf einem deutlich niedrigerem Niveau als im Durchlaf3fall des Ventils. Die Verwendung
einer druckabhangigen Funktion statt eines konstanten Wertes fur die Volumenkapazitat im
Netzwerkmodell 1ai3t hier eine Verbesserung der Modellgenauigkeit erwarten.

Die mithilfe der FEM-Ergebnisse gewonnenen Erkenntnisse legten somit den Schlul3 nahe,
entweder das bereits vorhandene Ventilmodell zu Uberarbeiten oder mit einem anderen Ver-
fahren ein neues Ventiimodell zu erstellen.

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwéhnt, ist die Erstellung eines wirkungsstrukturtreuen
Ventilmodelles nicht trivial und sehr aufwendig. Ein einfacherer Weg bietet sich hier durch die
Verwendung eines relativ einfach strukturierten Netzwerkmodelles an, dessen Elemente sich
aus ,black-box“-Modellen zusammensetzen. In Zusammenarbeit mit Meinzer wurde ein
Netzwerkmodell vom Mikroventil entwickelt [Mei98], welches in Abb. 3.43 dargestelltist. Es
setzt sich aus vier nichtlinearen Elementen zusammen: dem Stromungswid&;gtand und
dazu parallelgeschaltet die Volumenkapazigy sowie die beiden fluidischen Kapazitaten
Cuvk undCoyy -

. \_/1
p . p 1 - pl
c\/CuVK —\/.—I I_ | VCOVK
Cuvk Cy I Covk

Abb. 3.43:Netzwerkzmodell des Mikroventils
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Die beiden fluidischen Kapazitated,, U, « reprasentieren starre Fluidspeicher
[T6p88], die jeweils durch den Strémungsraum der unteren bzw. der oberen Ventilkammer ge-
bildet werden:

\

\%
Po P1

mit py, p; : Absolutdruck am Ventileinla3 bzw. -auslaf

Der Hohlraum der unteren Ventilkamm¥,,«  wird durch seinen ringférmigen Kanal um
den Ventilsitz gebildet zuzlglich des Volumevig, , das bei der Membranauslenkung ent-
steht:

2 2
Vivk = Tthe(ry —ryg) + Vi (3.46)

Der Hohlraum der oberen Ventilkamm¥y,,,  wird durch sein zylinderférmiges Volumen
gebildet abziiglich des Volumeilg, , das bei der Membranauslenkung entsteht:

Vovk = nhar\z,—VM (3.47)

Der VolumenstromV vk bzwoyk  durch die fluidische Kapaz@ig, B2, « ergibt
sich aus dem folgenden Zusammenhang [TOp88]:

Vuvk = CqPo bzw.Voyk = Cqp; (3.48)

mit Py, P, zeitliche Anderung des Absolutdruckes

Im Gegensatz zu den fluidischen Kapazitafgg Qpgl reprasentiert die Volumenka-
pazitatC,, einen elastischen Fluidspeicher, bei dem die Energie in Form elastischer Verfor-
mungsenergie in der Ventilmembrane gespeichert wird. Der Volumen$tgpm ergibt sich
bei einer zeitlichen Anderung des Differenzdruck@s= p,— p, Zu:

Vi = CqAp (3.49)

Der VolumenstromVg  durch den fluidischen Widerstéd ergibt sich bei gegebenem Dif-
ferenzdruckAp zu:

Vg = =-Ap = Vstat (3.50)

Der VolumenstromVg  kann hier auch gleichgesetzt werden mit dem Volumengtigm ,
den die stationare Analyse mit dem FEM-Ventilmode$tat-D als Ergebnis liefert.
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Die Summe der beiden Volumenstromantdlle Mg bilden den Volumenstyjom

Vi = R—ﬂAp+ CqAp (3.51)

Eine wesentliche Annahme, die diesem Netzwerkmodell zugrunde liegt, besteht darin, daf3
das dynamische Verhalten des Mikroventils unter den typischen Betriebsbedingungen, die in
der Mikropumpe auftreten, weitgehend als quasistationéar betrachtet werden kann, d.h. daf3 der
Endzustand des Ventils ohne merkliche Verzégerung jeder zeitlichen Anderung des Differenz-
druckes folgt. Aus diesem Grund wird hier auch die Massentragheit der Ventiimembrane ver-
nachlassigt. Als dynamische Komponente im Ventilverhalten verbleiben lediglich die
VolumenkapazitdC,, und die beiden fluidischen Kapazit&gn, QyRgk

Die Kennlinien vom Volume,, und vom Volumenstrafg  lassen sich durch nichtlineare
algebraische Funktionen mit dem am Ventil anliegenden Differenzdruck und mit den Design-
parametern des Ventils als unabhangige GrofRen beschreiben. Die unbekannten nichtlinearen
algebraischen Funktionen werden mit dem bereits in Kapitel 2.3.1.2 beschriebenen Regressi-
onsverfahren ermittelt. Die hierflr erforderliche Generierung der Referenzdaten vom \olu-
men V,, und vom VolumenstrorWg , die mithilfe der stationaren FEM-Ventilmodelle
V-Stat-D undV-Stat-S erfolgt, wird ausfihrlich in Kapitel 4 behandelt.

Der grol3e Vorteil bei diesem Modellansatz besteht somit darin, dai3 lediglich stationare Kenn-
linien vom VolumenV, und vom Volumenstrovg  ermittelt werden missen, um daraus die
Kennlinien flr die nichtlinearen kapazitiven Eleme@tg C,\« andx sowie den nicht-
linearen Fluidwiderstan®;, ableiten zu konnen. Dadurch kann hier die FEM-Simulationen
auf stationare Analysen vom Ventil beschrankt werden, was eine enorme Zeitersparnis gegen-
Uber transient durchgefiihrten FEM-Analysen mit sich bringt, ganz abgesehen davon, daf3 die
transiente Analyse vom Mikroventil mit dem derzeitigen FEM-Modelfefrans-FT und
V-Trans-FS nur unter grof3en Einschrankungen mdoglich ist.

Allerdings wird mit diesem Modellansatz ein dynamischer Effekt nicht berticksichtigt, der un-
ter Umstanden durchaus einen grof3en Einflu auf das dynamische Ventilverhalten haben
kann. Es betrifft das bereits in Kapitel 3.10.2 angesprochene ,Abléseverhalten“ der Ventil-
membrane. Leider konnten die bislang durchgefiihrten transienten Analysen vom Mikroventil
keine befriedigende Antwort auf die Frage nach seinem Einflu auf das Ventilverhalten lie-
fern. Fur die Vernachlassigung dieses dynamischen Effektes spricht folgender Aspekt. Das
Abloseverhalten hangt mit Sicherheit sehr stark von der Uberdeckungspreite  und von dem
Ventilsitzradiusr,,s ab. Ein kleines Verhéltnis von Uberdeckungsbreite zum Ventilsitzradius
fuhrt zu einem schnelleren Abldseverhalten als ein grof3es Verhaltnis der beiden Parameter zu-
einander. Das Standardventil besitzt wegen der groRen Uberdeckungsbreite pom €00

relativ groRes Verhaltnis von Uberdeckungsbreite zum Ventilsitzradius. Es wird sich aber bei
den Parameterstudien in Kapitel 4 zeigen, daR eine kleine Uberdeckungsbreite sich insgesamt
gunstig auf das Ventilverhalten auswirkt und demzufolge fir das zukinftige Ventil von einer
deutlich kleineren Uberdeckungsbreite ausgegangen werden kann.
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3.12 Das Verhalten der Ventile im Pumpenmodell

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Netzwerkmodell fir das Mikroventil wurde
jeweils fur das Einlaf3- und das AuslaRventil als Komponentenmodell in das Netzwerkmodell
der Mikropumpe integriert. Die nichtlinearen Funktionen des Volumenstromwiderstapdes

und der Volumenkapazitél; wurden zunachst nur fir das Standardventil mit einem Regres-
sionsverfahren bestimmt. Die mit den FEM-Simulationen berechneten Werte bildeten hierfar
die erforderlichen Referenzdaten. Eine ausfihrliche Beschreibung tber die Implementierung
der Ventilmodelle im Pumpenmodell, die Durchfiihrung der Regression und die Durchftih-
rung der Simulation mit dem Pumpenmodell, ist in ausfihrlicher Form in der Arbeit von
Meinzer [Mei98] enthalten, so dal3 hier nicht weiter auf diese Themenbereiche eingegangen
werden soll.

Im Folgenden sollen lediglich Ergebnisse dieser Arbeit im Zusammenhang mit den Mikroven-
tilen diskutiert werden, die bei der Simulation der gesamten Mikropumpe mit dem Simulati-

onswerkzeug ELDO erzeugt wurden. Die Ergebnisse der Simulation des transienten
Verhaltens der Ventile in der Mikropumpe sind in den beiden Abbildungen 3.44 und 3.45 ent-
halten.
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Abb. 3.44:Das AuslaRventil im Pumpenmodell

In Abb. 3.44 sind die Simulationsergeb-
nisse vom Auslal3ventil wahrend eines
Pumpzyklusses dargestellt.

Abb. 3.44 a) stellt den transienten Ver-
lauf der elektrischen Pumpenansteue-
rung dar, der mit einer Heizphase von
2 ms, einer Abkihlphase von 48 ms und
einer Amplitude von 15 \olt fur die Si-
mulation vorgegeben war.

Die Abb. 3.44 b) zeigt den transienten
Verlauf des Differenzdruckes, der sich
uber dem AuslalRventil einstellt. Gut zu
erkennen ist der kurze positive Diffe-
renzdruckpuls mit einer Amplitude von
ca. 23 hPa wahrend der Heizphase und
dem deutlich breiteren und flacheren ne-
gativen Differenzdruckpuls mit einer
Amplitude von ca. -15 hPa wahrend der
Abkuhlphase.

In Abb. 3.44 c) ist der dabei entstehende
Volumenstrom durch das Ventil aufge-
tragen.

Die Abb. 3.44 d) zeigt nochmals den
gleichen Volumenstrom, aber diesmal
aufgeteilt in seine Volumenstromanteile
Vwm (durchgezogene Linie) undg  (ge-
strichelte Linie). Den grof3ten Anteil am
Volumenstrom besitzt der Volumen-
stromVgi durch den fluidischen Wider-
stand Ry . Unter den gegebenen
Betriebsbedingungen erscheint der para-
sitdre Volumenstronv),, vernachlassig-
bar zu sein. Geanderte Betriebs-
bedingungen, wie z.B. héhere Pumpfre-
guenzen oder ein héherer aul3erer Ge-
gendruck, oder andere Ventilgeometrien
kénnen diesen parasitaren Anteil in ei-
nem negativen Sinne deutlich veran-
dern.
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a)

Pumpenansteuerung [V]

b)

Differenzdruck Ap [hPa]

c)

Volumenstrom [pl/min]

d)

Volumenstrom [pl/min]
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Abb. 3.45:Das EinlaRventil im Pumpenmodell

In Abb. 3.45 sind in gleicher Weise wie

in Abb. 3.44 die entsprechenden Simu-
lationsergebnisse vom Einlafl3ventil dar-
gestellt.

Abb. 3.45 a) stellt nochmals den tran-
sienten Verlauf der elektrischen Pum-
penansteuerung dar.

Die Abb. 3.45 b) zeigt den transienten
Verlauf des Differenzdruckes, der sich
Uber dem EinlaRventil einstellt. Gut zu
erkennen ist der kurze negative Diffe-
renzdruckpuls mit einer Amplitude von
ca. -36 hPa wahrend der Heizphase und
dem deutlich breiteren und flacheren
positiven Differenzdruckpuls mit einer
Amplitude von ca. 10 hPa wahrend der
Abkuhlphase.

In Abb. 3.45c) und d) sind die dabei
entstehenden Volumenstréme durch das
EinlaRventil aufgetragen.

Durch die kurze Heizphase und lange
Abkuhlphase ergibt sich ein assymme-
trischer Druckverlauf in der Mikropum-
pe und damit auch deutlich
unterschiedliche Betriebsbedingungen
fur die beiden Ventile. Der DurchlaRfall
vom Auslal3ventil ist gepragt von einem
hohen Volumenstromdurchsatz auf ei-
nem hohen Differenzdruckniveau wéh-
rend der Kkurzen Heizphase. Vom
EinlaBventil muld dagegen der gleiche
Volumenstromdurchsatz auf einem
kleineren Differenzdruckniveau wéh-
rend der deutlich langeren Akkiihlphase
geleistet werden. Auch im Sperrfall un-
terscheiden sich bei den beiden Ventilen
die Betriebsbedingungen. Dem Einlal3-
ventil steht ein hoher Differenzdruck-
puls mit steilen Flanken flr das sichere
SchlieRen des Ventils zur Verfiigung.
Das AuslaRventil muf3 sich dagegen mit
einem deutlich geringeren Sperrdruck
mit flachen Flanken fir den Sperrvor-
gang zufriedengeben.
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Im derzeit aktuellen Pumpendesign sind das Einlal3- und das AuslalRventil vollig identisch auf-

gebaut. Die unterschiedlichen Bedingungen, denen sie wahrend des Betriebs in der Mikro-

pumpe ausgesetzt sind, legen jedoch den Schlul3 nahe, fir das Einlal3- und AuslaRventil ein
auf ihre jeweiligen Einsatzbedingungen hin optimiertes Ventildesign zu verwenden. Parame-

terstudien vom Ventil, die spater noch im Kapitel 4 behandelt werden, untermauern diese

Schluf3folgerung.



Kapitel 4

Die Variantensimulation am Beispiel eines
Mikroventils

4.1 Einfohrung

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, sieht das Konzept von SIMOT unter anderem zwei MAg-
lichkeiten fir die Erstellung von parametrisierbaren Netzwerkmodellen von Systemkompo-

nenten auf Basis von FEM-Rechnungen vor. Die eine Mdglichkeit besteht darin, bereits

vorhandene parametrisierbare Netzwerkmodelle dieser Systemkomponenten mit der Modell-
adaption hinsichtlich der Genauigkeit zu verbessern und die andere darin, mithilfe eines Re-
gressionsverfahrens entsprechende parametrisierbare Netzwerkmodelle zu erstellen.

Fur die Modelladaption bzw. Anwendung von Regressionsverfahren muf3 dazu das Verhalten
der zu modellierenden Systemkomponente ausreichend genau und vollstandig bekannt sein
und zwar mindestens tber den Parameterraum, welcher diejenigen Designparameter der Sy-
stemkomponente umfal3t, die fur die nachfolgende Designoptimierung des Gesamtsystems re-
levant sind.

Die Aufgabe der FEM-Simulationen besteht nun darin, alle dazu erforderlichen Informatio-
nen uber das Verhalten der Systemkomponente flir den gesamten relevanten Parameterraum
zu liefern. Dazu werden fir eine endliche Anzahl von Stitzstellen im Parameterraum FEM-
Simulationen durchgeftihrt, bei denen alle fur das Verhalten der Systemkomponente relevan-
ten Eigenschaften ermittelt werden. Die Anzahl und die Verteilung der Stutzstellen im Para-
meterraum, fur die eine FEM-Simulation durchgefihrt werden soll, ist dabei
problemabhangig und mufl3 so gewahlt werden, dal3 das Verhalten der Systemkomponente
durch die Ergebnisse ausreichend reprasentiert wird.

Der Begriff Variantensimulation bezeichnet somit einen Vorgang, bei dem eine Reihe von Si-
mulationen mit einem parametrisierbaren Modell, jeweils mit unterschiedlichen Parameter-
werten, durchgefihrt wird.

In diesem Kapitel werden einige Anforderungen formuliert, die bei der Durchfiihrung von Va-
riantensimulationen an den daran beteiligten Werkzeugen und hierbei eingesetzten FEM-Mo-
dellen gestellt werden.

Es wird das Konzept des Simulationsmanagers NetSim (Manadéetioorked MultipleSi-
mulation) vorgestellt und anhand von FEM-Modellen sein Einsatz beschrieben. Als FEM-
Modelle kommen die in Kapitel 3 vorgestellten Ventiimod&t8tat-D undV-Stat-S fur das
stationare Verhalten im Durchlaf3fall und im Sperrfall zum Einsatz.

Danach werden die Ergebnisse verschiedener Parameterstudien vorgestellt und unter den in
Kapitel 2 formulierten Aspekten der Parameterraumbegrenzung diskutiert.
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4.2 Anforderungen bei der Durchfiihrung einer Variantensimulation

Wahrend der Entwicklung der Ventilmodelle wurden verschiedene Mdglichkeiten flr die
Durchfihrung von Variantensimulationen mit FEM-Modellen ausprobiert und dabei Erfah-
rungen gesammelt, die im Folgenden vorgestellt werden sollen:

* Manuelle Durchfiihrung

Der technisch am einfachsten zu realisierende und gleichzeitig auch vom manuel-
len Arbeitsaufwand her der umstéandlichste Weg besteht darin, fur jede Variante die
Simulation einzeln jeweils mit einem von Hand modifizierten Modell durchzufih-
ren. Diese Vorgehensweise kann auch mit praktisch allen Simulationswerkzeugen
durchgeftihrt werden. Die Organisation und Verwaltung der Daten und der Ergeb-
nisse liegen dabei ausschlieRlich in den Handen des Anwenders. Diese Vorgehens-
weise erweist sich als sehr fehleranfallig und lohnt sich eigentlich nur wenn die An-
zahl der Stitzstellen sehr klein ist und keine der anderen VVorgehensweisen verwen-
det werden kbénnen.

* Teilautomatische Durchfihrung auf einem Rechner unter Verwendung von ablauf-
gesteuerten Modellen

Einige Modelleingabesprachen verfiigen tber einfache Programmierfahigkeiten,
wie z.B die in ANSYS eingesetzte Modelleingabesprache ARANISYYS Para-
metricDesignLanguage). Damit lassen sich einfache Programmschleifen im Mo-
dell realisieren, bei der in einem zusammenhangenden Lauf nacheinander alle in
einer Liste abgelegten Stitzstellen abgearbeitet werden kénnen. Gegenuber der
manuellen Vorgehensweise kann hier der manuelle Arbeitsaufwand sehr stark re-
duziert werden. Damit lassen sich dann schon umfangreichere Variantensimulatio-
nen Uber eine l&angere Zeit, wie z.B. tber ein Wochenende oder eine Nacht, relativ
bequem durchfuhren. Allerdings ist die Handhabung bei sich standig andernden
Sampleplanen sehr unflexibel, da hierfiir jedesmal Anderungen im Modell vorge-
nommen werden missen. Mit zunehmender Anzahl der in einem Lauf abzuarbei-
tenden Stutzstellen wachst die Gefahr, dal3 bei einzelnen Stiitzstellen eine Simula-
tion nicht erfolgreich verlauft oder die Abarbeitung des Sampleplans vorzeitig ab-
gebrochen wird. Hier erweist sich das Wiederholen von einzelnen nicht erfolgreich
ausgefuhrten Simulationen oder das Fortsetzen vorzeitig abgebrochener Varian-
tensimulationen als sehr fehleranfallig und aufwendig. Auch kann der Rechner fur
die alleinige Durchfihrung einer Variantensimulation sehr lange beschatftigt sein,
so dal} bei dieser Vorgehensweise der maximalen Anzahl der Stitzstellen fir eine
Variantensimulation enge Grenzen gesetzt sind.
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 Teilautomatische und auf mehrere Rechner verteilte Durchfiihrung unter Verwen-
dung von ablaufgesteuerten Modellen

Um auch umfangreichere Variantensimulationen durchfihren zu kénnen, besteht
die Moglichkeit diese auf mehrere Rechner verteilt ausfihren zu lassen. Dazu wird
der Sampleplan in geeignete Blécke zerlegt, die dann verteilt auf mehreren Rech-
nern parallel abgearbeitet werden kbénnen. Die parallele Nutzung von mehr als ei-
nem Rechner fur die Variantensimulation fiihrt gleichzeitig zu einer deutlichen Re-
duzierung des flur die gesamte Durchfiihrung der Variantensimulation erforderli-
chen Zeitaufwandes. Fur den Anwender entsteht allerdings ein zusatzlicher
Arbeitsaufwand dadurch, daf? er sich zusatzlich zu der Organisation der Datenver-
teilung nun auch um die Verwaltung der eingesetzten Rechner kimmern muf3.
Zwar lassen sich viele anfallende Aufgaben wie z.B. das Einrichten der Simulator-
umgebung auf einem Rechner oder das Kopieren von Daten durch auf Betriebssy-
stemebene ausfuhrbare Makros automatisieren, aber diese Art der Variantensimu-
lation bleibt dennoch sehr arbeitsaufwendig, unflexibel und fehleranfallig. Aus der
Nutzung von mehr als einem Rechner ergibt sich fast zwangslaufig auch das Pro-
blem der Verfligbarkeit der Rechner. Bei den Rechnern handelt es gewdhnlich um
ganz normale Arbeitsplatzrechner, die tagsuber von ihren Besitzern genutzt wer-
den und somit eigentlich nur zu bestimmten Zeiten fur die Durchfiihrung von Va-
riantensimulationen zur Verflgung stehen. Bei der blockweise Verteilung der
Stutzstellen auf die einzelnen Rechner mul} also stets darauf geachtet werden, dal3
jeder Block auch in der vorgegebenen Zeit vollstandig abgearbeitet werden kann.
Dies stellt ein nicht ganz leichtes Unterfangen dar, wenn man bedenkt, dai3 die ein-
gesetzten Rechner unterschiedlich leistungsstark sind und die Abarbeitung der ein-
zelnen Stutzstellen auf einem Rechner unterschiedlich lange dauern kann. Die
blockweise Abarbeitung der Stitzstellen fihrt bei einer unginstigen Verteilung
leicht dazu, dal entweder die verfigbaren Rechnerkapazitaten nicht voll genutzt
werden oder Rechner fur ihre Besitzer blockiert werden.

Aufgrund der Erfahrungen, die mit den zuvor beschriebenen Vorgehensweisen gemacht wur-
den, entstand der Wunsch nach einem geeigneten Werkzeug fir die automatische Durchfih-

rung umfangreicher Variantensimulationen mit FEM-Modellen ohne dabei die zuvor
beschriebenen Nachteile in Kauf nehmen zu mussen.

Fur das Werkzeug, das hier als Simulationsmanager bezeichnet werden soll, ergaben sich fol-

gende Vorgaben, die zu erflillen sind:

» Automatische Durchfihrung einer Simulation

Vom Simulationsmanager missen Mechanismen zur Verfigung gestellt werden,
mit denen flr die Simulation auf einem beliebigen Netzwerkrechner die entspre-
chende Simulatorumgebung geschaffen wird, mit denen die Simulation initialisiert
und gestartet werden kann. Desweiteren missen geeignete Mechanismen fir die
Kommunikation zwischen den einzelnen Simulatoren und dem Simulationsmana-
ger vorhanden sein, um die Ubergabe von Simulationsparametern und -ergebnissen
zu gewabhrleisten.
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Interaktive Anwenderschnittstelle

Der Anwender muf3 die Méglichkeit haben, den Simulationsmanager Gber eine ge-
eignete interaktive Anwenderschnittstelle jederzeit kontrollieren und steuern zu
kénnen.

Effiziente Nutzung der verfigbaren Rechenkapazitat

Durch die Verwendung einer geeigneten Strategie flr die Verteilung der Stitzstel-
len und durch die Verwendung einer geeigneten Kommunikationsstruktur fir den
Austausch der Daten zwischen dem Simulationsmanager und den von ihm kontrol-
lierten Simulatoren soll eine moglichst effiziente Ausnutzung der verfligbaren Re-
chenkapazitat erreicht werden.

Erweiterbarkeit

Der Simulationsmanager mul3 dahingehend erweiterbar sein, dal3 beliebige Simu-
lationswerkzeuge eingesetzt werden kdnnen, sofern sie die Vorraussetzungen er-
fullen. Der Einsatz des Simulationsmanagers soll dabei nicht ausschlie3lich auf die
Verwendung von FEM-Simulatoren beschrankt sein.

Einsatz in einem heterogenen Rechnernetzwerk

Die Portierung von komplexer Software auf unterschiedliche Rechnerplattformen
ist in der Regel mit hohen Kosten verbunden. Viele Simulationswerkzeuge werden
daher vom Hersteller meist nur spezifisch fur eine Rechnerplattform angeboten.
Lediglich sogenannte ,General Purpose* Simulatoren mit einem breiten Anwen-
dungsfeld, fur die ein entsprechender Markt existiert und deshalb der Portierungs-
aufwand auch lohnt, werden auch flr mehrere Rechnerplattformen angeboten. Der
Simulationsmanager soll daher auch in einem heterogenen Netzwerk einsetzbar
sein und damit ein breites Spektrum an Simulationswerkzeugen fir die Durchfuh-
rung von verteilten Variantensimulationen mit dem Simulationsmanager verfugbar
machen.

Toleranz gegentber unvorhersehbaren Fehlern oder Ereignissen

In einem lokalen Rechnernetzwerk (LAN) besteht immer die Méglichkeit des Auf-
tretens nicht vorhersehbarer Ereignisse oder Fehler. Beispielsweise kdnnen aus
Wartungsgriinden Rechner abgeschaltet oder vom Netz getrennt werden, Netz-
werkstorungen oder -tiberlastungen auftreten, oder es kann auf einem Rechner eine
Simulation mangels ausreichender Speicherkapazitat nicht zuende gefihrt werden.
Der Simulationsmanager sollte in der Lage sein, auf derartige Fehler bzw. Ereig-
nisse adaquat und flexibel zu reagieren und die Fortfihrung der laufenden Varian-
tensimulation sicher zu gewahrleisten.
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» Vorgabe eines Rechnerbelegungsplanes

Variantensimulationen mit FEM-Modellen kénnen einen derartigen Umfang besit-
zen, dal’ sie, selbst verteilt auf einem grofRen Netzwerk, mehrere Tage fir ihre
Durchfihrung bendtigen. Da die am Rechnernetzwerk angeschlossenen Arbeits-
platzrechner in der Regel tagsiber von ihren Besitzern genutzt werden, muf3 der Si-
mulationsmanager dem Anwender daher einen Mechanismus zur Verfiigung stel-
len, der es ihm erlaubt, festzulegen, welcher Rechner zu welchem Zeitpunkt fur den
Simulationsmanager fir die Durchfiihrung der Variantensimulation zur Verfligung
steht. Weil die Simulationswerkzeuge haufig sehr ressourcenintensiv sind, ist es
sehr wichtig, dal’ die vom Simulationswerkzeug beanspruchten Ressourcen auch
wieder freigegeben werden solange der Rechner fiir die Variantensimulation nicht
zur Verfigung steht.

» Diagnosemaglichkeiten

Fur die Erkennung und Lokalisierung von Fehlern oder Problemen, die bei der au-
tomatischen Durchflihrung einer verteilten Variantensimulation auftreten kbnnen,
sollte der Simulationsmanager dem Anwender entsprechende Diagnosemdglich-
keiten anbieten.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand existiert kein kommerziell erhaltliches Werkzeug, das
alle hier zuvor formulierten Vorgaben fir eine automatische und verteilte Durchfiihrung von
Variantensimulationen in einem heterogenen Rechnernetzwerk mit FEM-Modellen in der ge-
winschten Weise erfillt. Zwar werden von einigen Simulatorherstellern auch Simulationsma-
nager angeboten, wie z. B. der bereits in Kapitel 2 erwahnte SimPilot der Firma Anacad. Sie
kénnen jedoch im allgemeinen die Anforderungen, die an sie fur die Durchflihrung von Vari-
antensimulationen speziell mit FEM-Modellen gestellt werden, nur teilweise oder gar nicht
erfillen. Oft unterstitzen diese kommerziell erhaltlichen Werkzeuge auch nur ausschlief3lich
Produkte aus dem eigenen Hause oder besitzen ihre Einsatzschwerpunkte auf anderen Gebie-
ten. Vor diesem Hintergrund erfolgte die Eigenentwicklung des Simulationsmanagers Net-
Sim, wobei zunachst der eigene Bedarf im Vordergrund stand.

4.3 Das Konzept von NetSim

Der Simulationsmanager NetSim erlaubt dem Anwender die automatisierte Durchfihrung
von Variantensimulationen mit FEM-Modellen in einem heterogenen Netzwerk. NetSim
nimmt dem Anwender dabei alle Aufgaben ab, die fir die Durchfiihrung einer Simulation auf
einem beliebigen am Netzwerk angeschlossenen Rechner und die fur die Verteilung der Daten
auf die einzelnen an der Variantensimulation beteiligten Rechner anfallen. Vom Anwender
mul} lediglich ein geeignetes Simulationsmodell, ein Sampleplan, in dem die Stitzstellen ab-
gelegt sind, eine Hostliste mit den Namen der verfigbaren Netzwerk-Rechnern und evtl. ein
Belegungsplan zur Verfigung gestellt werden. NetSim fuhrt dann selbstéandig nacheinander
fur jede der in dem Sampleplan enthaltenen Stitzstellen eine Simulation auf einem gerade
nicht belegten Rechner durch und legt das zuriickgelieferte Ergebnis dieser Simulationen ent-
sprechend aufbereitet in einer Datei ab.
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Abb. 4.1: Der Simulationsmanager NetSim

Der Simulationsmanager NetSim, dessen Aufbau in Abb. 4.1 dargestellt ist, besteht im we-
sentlichen aus vier funktionalen Komponenten: dem Multiplexer/Demultiplexer, dem Schedu-
ler, dem Anwenderinterface und dem Simulatorinterface. In einem Programm
zusammengefal3t bilden der Multiplexer/Demultiplexer, der Scheduler und das Anwenderin-
terface den koordinierenden Teil vom NetSim, der auf dem lokalen Rechner des Anwenders
lauft. Der Multiplexer/Demultiplexer ist im wesentlichen fur die Verteilung der Stitzstellen
auf die einzelnen Netzwerkrechner und fir die Entgegennahme der vom Simulatorinterface
zurliickgelieferten Simulationsergebnisse zustandig. Der Scheduler ist fur die Steuerung zu-
standig, wann und welcher Rechner im Netzwerk fir die Variantensimulation mit NetSim zur
Verflgung steht. Das Anwenderinterface ermdglicht dem Anwender weitgehende Kontrolle
Uber den Simulationsmanager NetSim. Auf jedem an der Variantensimulation beteiligten
Netzwerkrechner befindet sich eine Kopie des Simulatorinterface-Programmes. Das Simula-
torinterface bildet die Schnittstelle zwischen dem Simulator und dem Simulationsmanager.
Uber diese Schnittstelle erfolgt der Datenaustausch mit dem Simulator und seine Steuerung.

Die Basis fur die netzwerkweite Kommunikation zwischen den an der Variantensimulation
beteiligten Rechnern bildet die frei erhaltliche Softwareplattform PVM [Man94]. Durch die
Verwendung von PVM konnte der Entwicklungsaufwand fur den Simulationsmanager Net-
Sim deutlich reduziert werden. In Anhang A.1 ist eine kurze Beschreibung von PVM enthal-
ten.
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4.4 Der Einsatz von FEM-Simulatoren und Modellen in NetSim

Damit Simulationswerkzeuge und Modelle fir die Variantensimulation mit dem Simulations-
manager NetSim eingesetzt werden kdnnen, missen sie bestimmte Voraussetzungen erfillen,
die hier im Folgenden zusammengefal3t erlautert werden.

* Vollstandig automatisierbarer Simulationsablauf

Sicherlich zu einer der wichtigsten Voraussetzung fur den Einsatz mit dem Simu-
lationsmanager NetSim gehort es, dald alle erforderlichen Arbeitsschritte, die zu ei-
nem kompletten Simulationsablauf gehéren, automatisch durchfiihrbar sind. Zu
den notwendigen Arbeitsschritten gehdren in der Regel die Geometriemodeller-
stellung, die Vernetzung, die Durchfiihrung der Analyse und die Aufbereitung der
Simulationsergebnisse. Die Ablaufsteuerung kann dabei durch entsprechende An-
weisungen, die in der Modelleingabesprache des Simulators abgelegt sind, erfol-
gen oder von einem fremden Programm aus initiiert werden. Die einzelnen Ar-
beitsschritte missen nicht von einem einzigen Werkzeug durchgeftihrt werden. Die
unterschiedlichen Aufgabenstellungen kdnnen auch mit unterschiedlichen dafur
geeigneten Werkzeugen bearbeitet werden, vorausgesetzt sie sind von einem ande-
ren Programm aufrufbar und kdénnen ihre jeweilige Aufgabe selbststandig erledi-
gen.

* Parametrisierbarkeit der Modelle

Eine weitere wichtige Voraussetzung fur den Einsatz mit dem Simulationsmanager
NetSim bildet die Parametrisierbarkeit der FEM-Modelle. Mindestens all diejeni-
gen Grol3en, die bei einer Variantensimulation variiert werden sollen, missen auch
im FEM-Modell explizit als Modellparameter vorliegen und Uber eine geeignete
Schnittstelle von auf3en, d.h. durch ein anderes Programm, modifizierbar sein.

 Gultigkeitsbereich der Modelle

Bei der Modellerstellung ergibt es sich nahezu zwangslaufig, dal’ vereinfachende
Annahmen gemacht werden mussen, die dazu fuhren, daf3 ein Modell nur innerhalb
eines bestimmten Parameterraumbereiches Gultigkeit besitzt. Es ist also darauf zu
achten, dal3 bei einer Variantensimulation der Gultigkeitsbereich nicht verlassen
wird. Es erweist sich hier als grof3e Hilfe, wenn das Modell zuséatzlich zu den Si-
mulationsergebnissen auch Informationen tber deren Giltigkeit an NetSim zu-
rackliefern kann. Missen sehr grof3e Parameterrdume untersucht werden, besteht
eine sinnvolle Vorgehensweise darin, hierfir mehrere verschiedene Modelle zu
verwenden, die jeweils flr einen bestimmten Teil des Parameterraums guiltig sind.
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» Genauigkeit der Modelle

Ein wichtiges Ziel bei der Modellerstellung muf3 darin bestehen zu einem Modell
zu kommen, welches die nachzubildenden Eigenschaften eines Systems oder einer
Komponente mit ausreichender Genauigkeit Uber seinen gesamten Gultigkeitsbe-
reich wiedergibt. Soll das Modell spater fir die Erzeugung von Referenzdaten in
Zusammenhang mit einer Designoptimierung verwendet werden, mul3 auch darauf
geachtet werden, daf3 die Genauigkeit mdglichst gleichmaflig im gesamten Giiltig-
keitsbereich eingehalten wird.

Eine definitive Aussage wie gut die Simulationsergebnisse, die von FEM-Modellen
bei unterschiedlichen Randbedingungen geliefert werden, auch tatsachlich mit der
Realitat Gbereinstimmen, ist in der Regel nicht machbar. Eine derartige Aussage
l&Rt sich in erster Linie durch Vergleich mit realen Mel3ergebnissen gewinnen. Fur
gewohnlich liegen Mel3ergebnisse, wenn Uberhaupt, nur fur ein einziges Design
vor. Wenn die gleichen physikalischen Effekte, die fir das Systemverhalten bei ei-
ner bestimmten Designvariante relevant sind, auch fur die anderen Designvarianten
in ahnlicher Weise relevant sind, kann erwartet werden, das die Simulation von De-
signvarianten ahnlich gute Ergebnisse liefert wie die Simulation von der Designva-
riante von dem auch reale Mel3ergebnisse vorliegen.

Sofern Informationen Uber die Genauigkeit von einer Simulation gewonnen wer-
den kénnen, sollten diese zusammen mit den Simulationsergebnissen an NetSim
zurtckgeliefert werden. Dies ertffnet dem Anwender die Moglichkeit eine Bewer-
tung der Simulationsergebnisse vorzunehmen.

» Konvergenzverhalten der Modelle

Im gunstigsten Fall sollte das FEM-Modell fir den gesamten zu untersuchenden
Parameterraum LOsungen liefern kdnnen. In der Praxis wird dies nicht immer ge-
lingen. Durch Anderungen der Geometrie, der Materialparameter oder der Lasten
wird haufig das Konvergenzverhalten, eines FEM-Modelles stark beeinfluf3t. Zeigt
das Modell bei einer bestimmten Parameterwertekombination noch ein gutes Kon-
vergenzverhalten, so kann dies bei einer leicht gednderten Parameterwertekombi-
nation schon nicht mehr der Fall sein. Ist bei einem FEM-Modell mit Konvergenz-
problemen zu rechnen, sollte sichergestellt sein, dal3 im Falle von Konvergenzpro-
blemen der Simulationsablauf auch determiniert beendet wird und daf3 vom
Simulator entsprechende Informationen tber die fehlgeschlagene Abarbeitung der
Stutzstelle als Ergebnis an NetSim zuriickgeliefert werden. Dies er6ffnet dem An-
wender die Moéglichkeit die Abarbeitung der ergebnislos gebliebenen Stitzstellen
mit einem modifizierten Modell zu wiederholen.

4.5 Integration von NetSim in SIMOT

Bei der Modelladaption mit GAMA bzw. bei der Modellerstellung mit einem Regressionsver-
fahren mussen zwischen den daran beteiligten Werkzeugen Daten ausgetauscht werden. Der
Simulationsmanager bendtigt flr die Erzeugung der Referenzdaten einen Sampleplan, der
dazu von einem anderen Werkzeug oder vom Anwender selbst zur Verfligung gestellt werden
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muf3. Die auf Basis des Sampleplans erzeugten Referenzdaten missen ebenfalls wieder in ei-
ner geeigneter Form an andere Werkzeuge zur Weiterverarbeitung tibergeben werden. Fir den
Datenaustausch zwischen den beteiligten Werkzeugen wird ein dateiorientierter Weg verwen-
det, d.h. die Werkzeuge legen ihre Ergebnisse in einer oder mehreren Dateien ab, die dann von
anderen Werkzeugen fur die Weiterverarbeitung wieder eingelesen werden kénnen.

Die Simulationswerkzeuge bieten in der Regel unterschiedliche Datenformate fur den Daten-
austausch an. Oft wird neben einem herstellerspezifischen Datenformat, das sich so gut wie
an gar keine Konventionen hélt, ein simples ASCII-Datenformat verwendet, welches aul3er
den nackten Daten keine weitere Informationen Uber die Zusammensetzung und Art der Daten
enthalt.

Fur den Austausch der Daten zwischen den Simulationswerkzeugen verschiedenener Herstel-
ler wurde daher ein eigenes einfaches herstellerneutrales ASCII-Datenformatl(tér -
ChangeFormat) entwickelt und eingesetzt. Die eigentlichen Daten, d.h. die Werte der Stiitz-
stellen und die Ergebnisse, sind in einer ICF-Datei in Form einer zweidimensionalen Tabelle
organisiert. Jede Tabellenspalte repréasentiert einen Parameter, bei dem es sich um einen Stuitz-
stellenparameter, um einen Ergebnisparameter oder um einen speziellen Statusparameter han-
deln kann. Jede Zeile der Tabelle reprasentiert dabei eine Stitzstelle. Neben den eigentlichen
Daten enthalt eine ICF-Datei zusatzlich folgende Informationen:

» Parameterbezeichnung der Tabellenspalten

» Parametertyp

* Physikalische Einheit der Parameter

» Entstehungsgeschichte der vorliegende ICF-Datei
* Kommentare

Durch diese zusatzlich enthaltenen Informationen lassen sich die in einer ICF-Datei enthalte-
nen Daten wesentlich leichter dokumentieren, interpretieren und auch leichter verarbeiten.
Fur die Bearbeitung von ICF-Dateien wurde eine ganze Reihe von ICF-Programme entwik-
kelt, die dem Anwender erlauben, gezielt Daten in einer ICF-Datei zu manipulieren. Hier soll
insbesondere das ICF-Prograrkomvuerwahnt werden. Das ICF-Progrankenvuerlaubt

dem Anwender unter Angabe einer Parameterbezeichnung eine einfache Umrechnung der im
Sampleplan enthaltenen Werte, die zu dem Parameter gehdren, in eine andere Einheit oder in
die gleiche Einheit mit einem anderdorsatz Als Vorsatzwerden die Vorsilben vor dem Na-

men einer Einheit bezeichnet, mit denen ein dezimales Vielfache oder Teil der Einheit ausge-
driickt werden kann [Kro84], wie z.B das Kilo @(Dnit dem Vorsatzzeichen ,k“. Damit wird

eine Fehlerquelle weitgehend beseitigt, die wie die Praxis gezeigt hatte, haufig beim Aus-
tausch von Daten zwischen zwei unterschiedlichen Werkzeugen auftritt, welche die Daten je-
weils in einer anderen physikalischen Einheit oder mit einem anderen Vorsatz erwarten.

Desweiteren wurden verschiedene Konvertierungsprogramme entwickelt, mit denen sich Da-
teien im ICF-Format in ein anderes herstellerspezifisches Format oder in die umgekehrte
Richtung konvertieren lassen. Eine ausfiuhrlichere Beschreibung des ICF-Formates und eine
Kurzbeschreibung der verfigbaren ICF-Dienstprogramme sind im Anhang A.3 zu finden.
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Abb. 4.2: Der Datenaustausch mit dem internen ICF-Datenformat

In Abb. 4.2 ist die Anbindung von NetSim unter Verwendung des ICF-Datenformates an die
Werkzeuge SimPilot und GnuPainter SIMOT dargestellt. Die fiir die Erzeugung der Refe-
renzdaten erforderlichen Sampleplane werden entweder vom Werkzeug SimPilot geliefert
oder direkt von Hand erstellt [Mei98]. Die vom SimPilot gelieferten Samplepléane liegen in
einem herstellerspezifischen Format vor und missen daher zunachst mit dem Konvertierungs-
programmsimz2icfin das ICF-Format umgewandelt werden. Dabei werden die Daten um feh-
lende Informationen ergénzt, die von SimPilot nicht mitgeliefert werden. Dazu gehdren z.B.
die physikalischen Einheiten in der die Werte eines Parameters vorliegen. Uber diverse Daten-
modifikationsprogramme werden Parameter umbenannt oder in andere Einheiten konvertiert,
bis der Sampleplan in einer Form vorliegt, der fur die Variantensimulation mit NetSim ver-
wendet werden kann. Mit einem normalen Texteditor oder mit einem selbstgeschriebenen
Programm kann ein Sampleplan auch selbst erstellt werden. Liegt der Sampleplan dem Simu-
lationsmanager NetSim in geeigneter Form vor, dann kann eine Variantensimulation durchge-
fuhrt werden. Als Ergebnis einer Variantensimulation erhalt man eine Datei, die ebenfalls im
ICF-Format vorliegt. Sie enthalt zuséatzlich zu den Stitzstellendaten, die direkt vom Sample-

1. GnuPlot ist eine frei erhaltliche Software
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plan ibernommen werden, nun auch die aufbereiteten Simulationsergebnisse der einzelnen
Stutzstellen. Sind die von NetSim gelieferten Ergebnisse zufriedenstellend, wird die Refe-
renzdatei Uber diverse Zwischenschritte, bei denen die Daten in eine gewiinschte Form ge-
bracht werden, mit dem Konvertierungsprogramf2simwieder in ein SimPilot-konformes
Format tberfiihrt, wo es dann fur die Weiterbearbeitung direkt von SimPilot eingelesen wer-
den kann [Mei98]. Sollte das von der Variantensimulation gelieferte Ergebnis, aufgrund von
Konvergenzproblemen oder anderen Ursachen unvollstandig oder fehlerhaft sein, kann der
Anwender, nach Beseitigung der eventuell im FEM-Modell vorhandenen Problemursachen,
die Variantensimulation wiederholen lassen indem er die vom NetSim zuvor gelieferte Ergeb-
nisdatei ohne Anderung wieder als Sampleplan einsetzt. Aufgrund von speziellen Statusinfor-
mationen, die NetSim zusatzlich zu den Ergebnissen bei einzelnen Stitzstellen abgespeichert
hat, ist NetSim in der Lage, die Simulation gezielt fur diejenigen Stutzstellen zu wiederholen,
bei denen im vorangegangenen Lauf Probleme aufgetreten sind. Gegebenfalls mul3 die Vari-
antensimulation mehrmals wiederholt werden, bis alle Stutzstellen erfolgreich abgearbeitet
worden sind.

Fur die Kontrolle der erzeugten Ergebnisse und zu dokumentarischen Zwecke ist die Mdglich-
keit fur eine graphische Ausgabe der in der ICF-Datei enthaltenen Daten sehr wichtig. Die
graphische Ausgabe erfolgt mit dem Plotprogramm GnuPlot. Ahnlich wie bei SimPilot erhalt
es seine Plotdaten tber diverse Zwischenschritte, bei denen die ICF-Daten in geeigneter Weise
aufbereitet und in ein GnuPlot-konformes Format umgewandelt werden. Alle in dieser Arbeit
dargestellten Kurven, die auf Ergebnissen von NetSim basieren, sind auf diese Weise entstan-
den.

4.6 Kopplung zwischen ANSYS und NetSim

In Abb. 4.3 ist schematisch die fuir das FEM-Simulationswerkzeug ANSY'S realisierte Kopp-
lung an das NetSim-Simulatorinterface dargestellt. Vor Beginn der ersten Simulation wird von
NetSim auf dem ausfihrenden Rechner eine geeignete Simulatorumgebung eingerichtet, da-
mit der Simulator spater Arbeitsbedingungen vorfindet, die einen ordnungsgemafen Ablauf
der Simulationen gewébhrleisten. Der Simulator findet hier alle flr einen Simulationslauf be-
notigten Daten vor und kann dort auch die bei der Simulation anfallenden Daten, wie z.B. Pro-
tokolldaten, Fehlermeldungen oder Resultate, abspeichern. Die Moglichkeit zur lokalen
Haltung der Daten kann fur die problemlose Durchfiihrung einer Variantensimulation durch-
aus relevant sein, da gerade bei FEM-Simulationen grof3e Mengen an Daten anfallen kdnnen,
auf die teilweise wahrend eines Simulationslaufes standig zugegriffen werden muf3. Eine zen-
trale Haltung der Daten, beispielsweise auf einem Netzwerkserver, konnte bei einer grofl3en
Anzahl von parallel durchgefiihrten Simulationslaufen sehr schnell zu einer Uberlastung des
Rechnernetzes und den damit verbundenen Problemen fuhren.



104

Simulatorumgebung

Initialisierung aller || g 9
Modellparameter mit

Standardwerte

v

L . 9 __l| Modifikation der
NetSim Modellparameter
Simulatorinterface * -

FEM-Modell

AINPUT.LOG

temporéare

Ablauf des eigentlichen Dateien

FEM-Modells

v

- 9 <«— | Ausgabe der Ergebnis

[%2)
D

result.dat

Abb. 4.3: Die Kopplung zwischen NetSim und dem FEM-Werkzeug ANSYS

Die Durchfuhrung einer Simulation mit dem FEM-Simulator ANSYS erfolgt in mehreren
Schritten. Nachdem das Simulatorinterface vom Multiplexer eine Stitzstelle zugeteilt bekom-
men hat, wird dieses in der Modelleingabesprache APDL als Datei mit dem Namen
LAINPUT.LOG" abgespeichert. Danach wird der Simulator vom NetSim-Simulatorinterface
aus gestartet, der dann mit der Abarbeitung einer Anweisungsliste beginnt. Diese ist in der
Modelleingabesprache APDL in einer Datei abgelegt und enthélt die vollstandige Modellbe-
schreibung und alle fir den Ablauf einer Simulation notwendigen Informationen. Die Modell-
datei muf3 folgenden Grundaufbau, die fur die Kopplung mit NetSim relevant ist, aufweisen:
Die Modellbeschreibung soll gleich zu Beginn eine Liste von Anweisungen enthalten, mit de-
nen den Modellparametern ihre Standardwerte zugewiesen werden. Zu den Modellparame-
tern, die dort definiert werden, sollten zumindest auch diejenigen gehdren, die spater bei einer
Variantensimulation als Stutzstellenparameter auftreten kdnnen. Diesem Teil folgt dann eine
JINPUT“-Anweisung mit der die Datei ,AINPUT.LOG" geladen und der Simulator ange-
wiesen wird, die in dieser Datei enthaltenen Anweisungen abzuarbeiten. Dabei werden alle
Modellparameter, die in dieser Datei als Stutzstellenparameter definiert werden, mit den in der
Datei ,AINPUT.LOG" enthaltenen neuen Werten Uberschrieben. Danach folgt dann eine Li-
ste von Anweisungen, welche die eigentliche Modellbeschreibung enthalt. Dort sind alle An-
weisungen enthalten, die fur die Erstellung des Geometriemodelles, fir die Durchfiihrung der
Vernetzung, fir die Durchfiihrung einer FEM-Simulation und fur die Auswertung der Ergeb-
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STAT_SAM.LOG

!

| Definition der Modellparameter
!

/INPUT,sysdat,log,%D_P%,0,0
!

! Laden der Stuetzstellenparameter
!

/INPUT,ainput,log,,0,0

*DO,P_LOOP,1,P_Anzahl,1
Z W1=P_LOOP
Bez=P_Bez(Z_W1)
*SET,%Bez%,P_Werte(Z_W1)
*ENDDO

! Ausfiihrung des eigentlichen FEM-Modells
!

/INPUT fskopp,log,%D_P%,0,0

| Speichern der Analyseergebnisse
!

*DIM,R_G,ARRAY,R_Anzahl

|

ISYS,echo -n ,Parameter: , >! temp.dat
*CFOPEN,zergeb,dat,
*VWRITE,R_Bez(1)

(R9,9)

*VWRITE,"

A)

*CFCLOS

ISYS,cat zergeb.dat >> temp.dat
ISYS,echo -n Einheit: , >> temp.dat
*CFOPEN,zergeb,dat,
*VWRITE,R_EBez(1)

(A9,%)

*VWRITE,"

(A)

*CFCLOS

L]

FINISH

SYSDAT.LOG

! Geometriedaten

|

Rad_Ven=0.475 ! Membranradius: 475 um (def. 475um)
Rad_VL0O=0.075 ! Membranlochradius: 75 um (def. 75um)
D_Membr=0.0015 ! Membrandicke: 1.5 um (def. 1.5um)
Rad_VS=0.275 ! Ventilsitzradius: 275 um (def. 275um)

Hoe _VS=0.120 ! Ventilsitzhoehe: 120 um (def. 120um)

Hoe_Kle=0 ! Klebeabstand zw. der Membr. und dem Gehaeuse: 0 um
Hoe_uVk=0.123 !untere Ventilkammerhoehe: 120 um (def. 120um)
Hoe_oVk=Hoe_VS ! obere Ventilkammerhoehe: 120 um (def. 120um)
|

I Materialdaten von Polyimid (Olin 7005)

!

P_Polyim=0.31 ! Querkontraktionszahl von Polyimid: 0.31
E_Polyim=3000 ! E-Modul von Polyimid: 3000 MPa

AINPUT.LOG

P_Anzahl=2

*DIM,P_Werte, ARRAY,P_Anzahl
*DIM,P_Bez,CHAR,P_Anzahl
P_Bez(1)='Rad_Ven'
P_Bez(2)='Rad_VLO*
P_Werte(1)=0.525000e+00
P_Werte(2)=0.150000e+00

FSKOPP.LOG

1* ~-MIKROVENTIL-

*  FEM-Analyse des stationaeren Stroemungsverhaltens
* von dem Ventil mit einer Fluid-Struktur-Kopplung

¥ unter Verwendung eines indirekten Verfahrens

I* (Lastvektorkopplung)

! Initialisierung der Versuchsdaten
|

/INPUT expdat,log,%D_P%,0,0
I

! Initialisierung der Modellparameter
|

/INPUT,init_par,log,%D_P%,0,0
[ ]

Abb. 4.4: Aufbau einer Modelldatei fiir den Einsatz mit NetSim am Beispiel des VentilieStgltsD
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nisse erforderlich sind. Den Schlul3 der Modelldatei bilden eine Reihe von Anweisungen mit
denen die bei der Simulation gewonnenen und ausgewerteten Ergebnisse in eine Datei mit
dem Namen ,result.dat” geschrieben werden. Nach Abarbeitung der Modelldatei beendet sich
ANSYS automatisch. Dadurch wird dem NetSim-Simulatorinterface signalisiert, dal? die Si-
mulation zu Ende ist und dal? die Ergebnisse in der Datei ,result.dat” zur Abholung bereitste-
hen. Das NetSim-Simulatorinterface holt sich die Datei ab und liefert die Ergebnisse an das
zentrale Programm von NetSim zurick und wartet dann auf die Zuteilung einer neuen Stutz-
stelle.

In Abb. 4.4 ist das Ventilmodel-Stat-D auszugsweise als Beispiel fur ein FEM-Modell dar-
gestellt, das fur die Durchfihrung einer Variantensimulation mit NetSim eingesetzt wird. Auf
der linken Seite ist die Modelldatei ,STAT _SAM.LOG" dargestellt, mit dessen Abarbeitung
der Simulator beim Start beginnt. Mit der ,/INPUT*“-Anweisung werden weitere in Modell-
dateien ausgelagerte Anweisungslisten mit eingebunden, die auf der linken Seite dargestellt
sind. Dazu gehoren die Dateien mit dem Namen ,SYSDAT.LOG", ,AINPUT.LOG" und
.FSKOPP.LOG". Die Modelldatei ,SYSDAT.LOG" enthalt die Definition aller wichtigen
Modellparameter mit ihren Standardwerten, zu denen die Geometrieparameter, Materialpara-
meter, Vernetzungsparameter usw. gehoéren. Die Modelldatei ,FSKOPP.LOG" beinhaltet das
eigentliche Ventilmodell mit der Fluid-Struktur-Kopplung. Auch in dieser Datei sind weitere
JINPUT“-Anweisungen enthalten, mit denen ausgelagerte Modelldateien eingebunden wer-
den. Wie bereits erwahnt, enthalt die Modelldatei ,AINPUT.LOG", die von NetSim erzeugt
wird, die Namen und die neuen Werte der zu modifizierenden Modellparameter. Sie ist auch
gleichzeitig die einzige Modelldatei dessen Inhalt wahrend einer Variantensimulation nicht
unverandert bleibt. Mit dem in der Abb. 4.4 gezeigten Beispiel fur ein ,AINPUT.LOG"-Datei
werden demnach die zwei Modellparameter ,Rad_Ven* (\Ventilradius) und ,Rad_VLO" (Ven-
tillochradius) auf die neuen Werte 5@t und 15Qum gesetzt.

Neben der hier vorgestellten Kopplung zwischen NetSim und ANSYS existieren auch noch
andere Mdglichkeiten fur die Kopplung auf die hier allerdings nicht weiter eingegangen wer-
den soll. Ausschlaggebend fiir die hier verwendete dateiorientierte Kopplung war der geringe
Aufwand fur seine Implementierung, da die hierfir erforderlichen Mechanismen von dem Si-
mulationswerkzeug ANSYS weitgehend unterstitzt werden. Obwohl das Neustarten des Si-
mulators, das bei der hier realisierten Kopplung fur jede neue Stitzstelle erforderlich ist, Zeit
kostet, fallt der zuséatzliche Zeitaufwand in Anbetracht der langen Simulationszeiten aller-
dings kaum ins Gewicht. Die Durchfiihrung einer Simulation mit einem frisch gestarteten Si-
mulator kann unter Umstéanden auch ein Vorteil sein, denn dadurch wird sichergestellt, daf3
jede Simulation immer unter identischen Ausgangsbedingungen erfolgt. Eine Erfahrung aus
der Praxis hatte gezeigt, dal3 bisweilen bei Simulationswerkzeugen aufgrund von Programm-
fehlern oder unsauberer Programmierung unerwiinschte Langzeiteffekte, wie z.B. ein Uber-
lauf von reservierten Speicherplatzen oder ,Datenleichen®, auftreten knnen, wenn mit dem
Simulationswerkzeug ohne Neustart in einem Lauf viele Simulationen mit wechselnden Mo-
dellen durchgeftihrt werden.
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4.7 Die Ventilmodelle fir den Einsatz mit NetSim

In den vorangegangenen Abschnitten wurde beschrieben, welche Anforderungen ein FEM-
Modell erfiillen muf3 und wie der Grundaufbau der FEM-Modellbeschreibung auszusehen hat,
wenn es flr eine Variantensimulation mit dem Simulationsmanager NetSim eingesetzt werden
soll. Im Folgenden soll nun naher auf die beiden Ventiimode$¢at-D undV-Stat-S einge-
gangen werden, die fir die Variantensimulation mit NetSim vorgesehen sind.

Der automatisierte Ablauf und die Parametrisierbarkeit der Ventilmodelle konnte mit der Mo-
delleingabesprache APDL fur das FEM-Simulationswerkzeug ANSYS relativ problemlos
realisiert werden. Als besonders ginstig erwies es sich, dal3 das Simulationswerkzeug AN-
SYS aul3er dem eigentlichen Simulator auch tber einen Praprozessor fur die Geometriemo-
dellerstellung und Vernetzung, und Uber einen Postprozessor fur die komplette Auswertung
der Simulationsergebnisse verfugt. Dadurch konnte die automatisierte Durchfihrung eines
kompletten Simulationablaufes unter Verwendung einer einzigen Modelleingabesprache rea-
lisiert werden.

Schon von Anfang an wurde bei der Erstellung der verschiedenen Ventiimodelle darauf ge-
achtet, dal3 sie weitgehend parametrisierbar sind und daf? alle wichtigen Modellparameter in
einer Datei zusammengefal3t sind, die von allen Ventilmodellen verwendet wird. Durch dieses
Konzept sollte eine einfache und wenig fehleranféallige Modellpflege erméglicht werden.

Dadurch ergab es sich, daR die beiden Ventiimode8¢at-D undV-Stat-S fur den Einsatz

mit NetSim weitgehend unverandert ibernommen werden konnten. Die Modelle muf3ten le-
diglich um den Teil zum Einbinden der von NetSim gelieferten Modelldatei “AINPUT.LOG”
und um den Teil fur die Ausgabe der Ergebnisse in die Datei “result.dat” ergénzt werden.

Die Genauigkeit der Ergebnisse, die ein FEM-Modell liefern kann, wird maf3geblich durch die
Vernetzung des zu simulierenden Kérpers bestimmt, die daher sorgfaltig gewahlt werden
muR. Andern sich die geometrischen Randbedingungen, dann muf in der Regel auch die Ver-
netzung entsprechend angepal3t werden. Um in den Ventilmodellen fur die unterschiedlichen
Ventilgeometrien eine adaquate Vernetzung erreichen zu kénnen, wird die automatische Ge-
nerierung des Netzmodelles tUber die Geometrieparameter des Ventiles gesteuert. Bei der Ver-
netzung des Stromungsraumes vom Ventil wird auch die Ventiimembranauslenkung mit
bertcksichtigt. Bei der Durchfiihrung von Variantensimulationen, bei denen die Geometriepa-
rameter Ventilradius, Ventillochradius und Ventilsitzradius variiert wurden, hatte sich zudem
gezeigt, dal3 eine gesamte Vernetzung des Ventilstromungsraumes in vielen Féllen gar nicht
erforderlich war. Insbesondere bei kleinen Druckdifferenzen beschrankte sich der interessante
Bereich, d.h. der Bereich mit den gro3ten Druckgradienten, lediglich auf die Ringspaltéffnung
und seine unmittelbare Umgebung. Im restlichen Stromungsgebiet treten dagegen derart klei-
ne Druckgradienten auf, so dal3 dieses Gebiet fur den Stromungswiderstand des Ventils nicht
weiter ins Gewicht fallt und damit vernachlassigt werden kann. Gerade bei Simulationen mit
sehr kleinen Druckdifferenzen am Ventil konnte bei der fluidischen Simulation durch die Be-
schrankung des zu vernetzenden Stromungsraumes auf den eigentlich interessanten Bereich
des Ventils, die Anzahl der erforderlichen Elemente deutlich reduziert werden. Dies schlug
sich in einer geringeren Simulationsdauer nieder und auf3erdem konnte zusatzlich durch eine
gleichzeitige Verfeinerung der Vernetzung die Genauigkeit der fluidischen Simulation gestei-
gert werden.
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Abb. 4.5: Reduziertes 2D-Netzmodell vom VentilstromungsrapaibPa)

Die VentilmodelleV-Stat-D undV-Stat-S liefern zuséatzlich zu den Simulationsergebnissen,

die fur die Erstellung bzw. Adaption eines Netzwerkmodelles erforderlich sind (normierter
Volumenstrom und Membranvolumen), weitere Informationen und Ergebnisse aus denen sich
einige Aussagen Uber die Qualitat und Gultigkeit der gelieferten Ergebnisse ableiten lassen.
Dazu gehoért z.B. die vom VentiimodaltStat-D gelieferte prozentuale Abweichung zwi-
schen den normierten Volumenstromen am Ventileingang und am Ventilausgang. Normaler-
weise sollte bei einem im stationaren Zustand befindlichen Ventil der normierte
Volumenstrom am Ventileingang genauso grof3 sein wie der normierte Volumenstrom am Ven-
tilausgang. Diese Aussage ergibt sich aus der Massenbilanzregel, die besagt, dal’ die Summe
aller Massenstrome, die in bzw. aus einem konstant gehaltenen Volumen flie3en, identisch zu
Null verschwindet. Weichen die beiden normierten Volumenstrome deutlich voneinander ab
(> 1 Prozent), dann ist dies ein Indiz dafir, daf? die Vernetzung des Strémungsraumes nicht
ausreichend gut genug ist und verbessert werden sollte.

Das Konvergenzverhalten eines FEM-Modelles ist im allgemeinen sehr problemabhé&ngig und
hangt von sehr vielen Faktoren ab, so daf3 in der Regel keine allgemeingtiltigen Rezepte an-
gegeben werden kdnnen, die ein sicheres Konvergieren der Simulation garantieren. Fir die
Vermeidung bzw. Behebung von Konvergenzproblemen ist in der Regel sehr viel Erfahrung
von seiten des Modellentwicklers und sind auch viele Versuche mit unterschiedlichen Para-
metereinstellungen, die das Konvergenzverhalten beeinflussen kénnen, erforderlich. Es gibt
aber einige Regeln, welche zwar die Konvergenz nicht garantieren, sie aber positiv beeinflus-
sen konnen. Dazu gehort z.B. die Regel, dal? bei der Durchfiihrung einer Simulation sehr gro-
Re Lastspriinge vermieden werden sollten. Als Last tritt bei den Ventilmodellen in erster Linie
der Differenzdruck auf. In den Ventilmodellen wurde diese Regel dadurch bertcksichtigt, dal3
bei der Simulation mit einem sehr hohen Differenzdruck, der dort als Last auftritt, die Simu-
lation in mehreren Schritten erfolgt, bei denen der Differenzdruck jeweils schrittweise bis zum
Endwert erhoht wird.
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4.8 Parameterstudien vom Mikroventil

Mit dem Simulationsmanager NetSim und mit den beiden in Kapitel 3 vorgestellten Ventil-
modellenV-Stat-D undV-Stat-Swurde eine Reihe von Parameterstudien durchgefihrt, deren
Ergebnisse hier diskutiert werden sollen. Mit den Parameterstudien wurden zwei unterschied-
liche Ziele verfolgt. Ein Ziel bestand darin, herauszufinden wie grol3 der Einflul3, der in den
Ventilmodellen eingesetzten Materialparameter im einzelnen auf das Verhalten des Mikroven-
tils, ist. Die Ergebnisse dieser Parameterstudien sollen unter anderem Aussagen daruber lie-
fern, welche Parameter meldtechnisch genauer bestimmt werden miuissen. Mit den
Parameterstudien wurde desweiteren auch untersucht, inwieweit sich eine Parameterraumbe-
grenzung fur die Designoptimierung sinnvoll durchfihren I&aR3t.

E-Modul Ventilradius Ventillochradius Ventilsitzradius Differenzdruck
\Vorspannung
Membrandicke

Druckverteilung

Membran- Stromungs-
auslenkung widerstand

Geometrie

\Volumen Volumenstrom

Abb. 4.6: Uberblick tber die GréRen des Ventils im DurchlaRfall

Einen Uberblick Giber die verschiedenen Eingangs- und AusgangsgroRen des Ventils im
DurchlalR¥fall, sowie die Wirkungsabhangigkeiten dieser Grél3en, sind in Abb. 4.6 dargestellt.
Grob vereinfacht wird das stationare Verhalten des Ventils im Durchlaf3fall einerseits durch
das strukturmechanische Verhalten der Ventiimembrane (Membranauslenkung) und anderer-
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seits durch das fluidmechanische Verhalten der Ringspaltoffnung (Stromungswiderstand) cha-
rakterisiert. Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Ventil zeigt sich in der bidirektionalen
Abhangigkeit zwischen der Membranauslenkung und dem Strémungswiderstand. Die Ventil-
membrane beeinflul3t durch ihre mechanische Verformung (Membranauslenkung) das Stro-
mungsverhalten des fluidischen Mediums (Strémungswiderstand). Das fluidische Medium
reagiert darauf mit einer Druckverteilung, die wiederum die mechanische Verformung der
Ventilmembrane beeinflul3t. Diese werden von den verschiedenen Designparametern und von
dem am Ventil anliegenden Differenzdruck unterschiedlich stark beeinfluf3t, teilweise direkt
oder teilweise indirekt Uber die bidirektionale Kopplung. Aus der Membranauslenkung leitet
sich das Volumen und damit die Volumenkapazitat ab, und der Volumenstrom leitet sich aus
dem Stromungswiderstand bei gegebenem Differenzdruck ab.

Einige Designparameter vom Mikroventil wurden fir die Parameterstudien zusammengefal3t
bzw. ausgeklammert um den Umfang der Untersuchungen zu begrenzen. Dazu gehéren die
beiden Ventilkammerhéhen vom EinlaR und vom Auslai, die zu einer gemeinsamen Grol3e,
der Ventilkammerhthe, zusammengefal3t wurden, und die Ventilsitzhdhe, die vorlaufig die
gleiche Hohe wie die der unteren Ventilkammer beibehalten soll und hier nicht weiter betrach-
tet wird.

Die in den Abbildungen 4.7 bis 4.17 dargestellten Kurvenverlaufe sind Ergebnisse der Para-
meterstudien. Bis auf die Kurvenverlaufe in den Abbildungen 4.10 und 4.17 sind sie alle einer
Normierung unterzogen worden. Auf diese Weise lassen sich die Ergebnisse leichter mitein-
ander vergleichen.

aplPa] | NS | vy gy [
-10 - -4,24 10*

1 0,993 7,64 1¢

10 984 3,73 18
20 4667 5,14 18

Tab. 4.1: Verwendete Normwerte |

Die meisten Kurven sind auf den Volumenstrtsim, sV bzw. auf das Volurfpea,, nor-
miert. Die Normwerte voiVy, sy UnWly g,  entsprechen dabei den Werten, die bei dem in
Kapitel 3 beschriebenen Standardventil bei gegebenem Differenzdmck durch entspre-
chende FEM-Simulationen ermittelt wurden. Die einzelnen Werte sind in der Tabelle 4.1 auf-
geflhrt.

Der besseren Darstellung wegen, sind die benachbarten Punkte, die jeweils das Ergebnis einer
FEM-Simulation reprasentieren, durch eine Linie miteinander verbunden.
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4.8.1 Parameterstudie: Materialparameter
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Abb. 4.7: Parameterstudie: Materialparameter
Stationarer Volumenstrom
a) E-Modul
b) mechanische Vorspannung

Die wichtigsten Materialparameter stellen der E-MoEp| und die mechanische Vorspan-
nungao, p; der Polyimidmembrane dar. Obwohl die mechanische Vorspannung im eigentli-
chen Sinne kein Materialparameter darstellt, wird sie hier als solche behandelt. In Abb. 4.7 a)
sind die Volumenstromverlaufe in Abhangigkeit vom E-Modul fiir zwei unterschiedliche Dif-
ferenzdricke (1 hPa und 20 hPa) dargestellt. In Abb. 4.7 b) sind sie entsprechend in Abhan-
gigkeit von der mechanischen Membranvorspannung aufgetragen. Die Wertebereiche der
Materialparameter wurden dabei so gewahlt, wie sie auch in der Praxis relevant sind. Der Wer-
tebereich fur den E-Modul deckt dabei auch die E-Module der verschiedenen Polyimidsorten
ab, die bereits in der Mikropumpe eingesetzt wurden bzw. deren Einsatz noch erprobt werden
soll. Der Volumenstrom besitzt eine nahezu lineare Abhangigkeit vom E-Modul. Die negative
Steigung der Kurve, sie entspricht dem Grad der Empfindlichkeit, ist beim kleineren Diffe-
renzdruck groRRer. Zwischen dem Volumenstrom und der Auslenkung der Ventilmembrane be-
steht ein enger Zusammenhang, weil die Stromungsquerschnittsflache der Ringspalt6ffnung
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direkt durch die Membranauslenkung beeinflu3t wird. Ein gré3erer E-Modul fuhrt bei glei-
chem Differenzdruck zu einer geringeren Auslenkung der Ventilmembrane und damit zu ei-
nem hoheren Stromungswiderstand des Ventils. Durch die Normierung der Kurvenverlaufe
auf die jeweiligen Werte des Standardmikroventils besitzen alle Kurven an der Stelle, die dem
Standardparameterwert des Mikroventils entspricht, den Wert 1.

Die grof3te Unsicherheit bei den Modellparametern geht von der mechanischen Vorspannung
aus, da sie bislang mef3technisch noch nicht genau ermittelt wurde. Wie bereits in Kapitel 3
erwahnt, wurde sie bislang analytisch aus dem Herstellungsprozeld der Membrane und der fol-
genden Pumpenmontage abgeleitet. Wahrend der Entstehung dieser Arbeit gaben die Ent-
wickler der Mikropumpe, unter anderem als Folge veranderter Prozel3ablaufe, immer wieder
neue Werte fur die mechanische Vorspannung an, die von anfangs ca. 10 MPa bis zu dem jetzt
verwendeten Wert von 1,01 MPa reichten. Die sehr grol3e Empfindlichkeit der mechanischen
Vorspannung auf den Volumenstrom macht die Notwendigkeit einer genaueren mef3techni-
schen Bestimmung der mechanischen Vorspannung deutlich.

Generell kann gesagt werden, dal3 kleine Werte fiir den E-Modul und fir die mechanische Vor-
spannung sich positiv auf den Volumenstrom auswirken.

Die folgenden Abbildungen 4.8 bis 4.13 zeigen Parameterstudien vom Standardventil bei
dem jeweils ausschlieRlich ein einzelner Geometrieparameter variiert wurde.

4.8.2 Parameterstudie: Ventilkkammerhohe
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Abb. 4.8: Parameterstudie: Ventilkkammerhohe

Abb. 4.8 zeigt eine Parameterstudie der Ventilkammerhodhe. Diese Studie ist deshalb sehr in-
teressant, da sie die in Kapitel 3 gemachte Aussage bestétigt, die besagt, dal3 der Anteil des
fluidischen Stromungswiderstandes im Bereich der Ventilanschlisse an dem Gesamtstro-
mungswiderstand des Ventils vernachlassigt werden kann. Eine Reduzierung der Ventilkam-
merhohe macht sich erst bei groReren Dricken deutlich bemerkbar. Wenn man die
Membranauslenkung betrachtet, die bei dem Standardventil bei einem Differenzdruck von
20 hPa nur ca. 1dm aufweist, wird deutlich, dal3 fur die Wahl der Ventilkammerhéhe ein gro-

Ber Spielraum verbleibt.
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Der EinfluR der Ventilkammerh6he auf den stationaren Volumenstrom kann, wenn er einen
bestimmten Bereich nicht unterschreitet, als vernachlassigbar gelten. Eine relevante Auswir-
kung auf das Ventilverhalten hat die Ventilkammerhdhe lediglich durch die pneumatischen
\Volumenkapazitate ,,,x  un@,, , die proportional mit der jeweiligen Ventilkammerhohe
zunehmen.

4.8.3 Parameterstudie: Ventillochradius
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Abb. 4.9: Parameterstudie: Ventillochradius
a) stationarer Volumenstrom
b) Volumen

Die Abb. 4.9 zeigt eine Parameterstudie mit dem Ventillochradius, der in einem Bereich von
25 - 250um variiert wurde. Wie in Abb. 4.9 a) ersichtlicht nimmt der Volumenstrom tberpro-
portional mit dem Ventillochradius zu. Eine Anderung des Ventillochradius wirkt sich bei
kleineren Differenzdriicken etwas starker auf den Volumenstrom aus. In Abb. 4.9 b) sind dazu
entsprechend die normierten Verlaufe fir das Volumen dargestellt. Da sie jeweils flir einen
konstanten Differenzdruck aufgetragen sind, entsprechen sie auch quantitativ genau den nor-
mierten Verlaufen fur die Volumenkapazitaten. Wie zu erwarten nimmt die Volumenkapazitat
Cy im Durchlaf3fall mit zunehmendem Ventillochradius in guter Naherung linear ab. Im
Sperrfall nimmt sie dagegen Uberproportional zu, obwohl der Ventilsitzradius und damit die
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Flache auf die der Druck wirken kann konstant bleibt. Dieses Verhalten kann dadurch erklart
werden, dal3 die bei dem Herstellungsprozeld entstandene mechanische Vorspannung in der
Ventiimembrane mit zunehmendem Ventillochradius immer mehr abgebaut wird. Diesen
Sachverhalt belegt die Parameterstudie ,Membranlochradius I in Abb. 4.10 sehr deutlich.

Diese Parameterstudie liefert eine Aussage Uber die gespeicherte elastische Energie einer fest
eingespannten kreisrunden Membrane mit Loch bezogen auf die Membranflache. Die Kurven
geben jeweils die mittlere Energiedichte mit Druckbelastung (1 hPa) und ohne Druckbela-
stung in Abhangigkeit von der MembranlochgrofRe wieder. Fir die Grél3e des Membranloches
wird als dimensionslose Grol3e das Verhalinis  vom Membranlochngdius ~ zum Membran-
radiusr, verwendet, das von O bis 1 reicht:

v, = r_|_ 4.1)

Die Membrane mit einer Membranlochgrofe= 0 entspricht damit einer geschlossenen
Membrane. Die Energiedichte liefert damit auch eine Aussage uber den Spannungszustand
der Membrane, d.h. die gleiche Membrane mit einer héheren mittleren Energiedichte besitzt
auch eine héhere mittlere Spannungsdichte.

Die Berechnung der Energiedichte erfolgte mit einem rein strukturmechanischen FEM-Mo-
dell, bei dem bis auf die Membranlochgrol3e die gleichen Parametrisierung wie bei der Ven-
timembrane verwendet wurde. Als Lastbedingung fur die FEM-Analyse wurde eine
konstante Verteilung der Drucklast verwendépy; } = pk)-

0.00025

0.0002 |

0.00015

0.0001 |

mittlere Energiedichte [N/m]

5e-05
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Membranlochgréf3e v, (dimensionslos)

Abb. 4.10:Parameterstudie: Membranlochgrole |
Mittlere elastische Energie pro Flache bei unter-
schiedlichen Drucklasten
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Der Kurvenverlauf der mittleren Energiedichte ist jeweils aufgetragen mit einer Drucklast von

1 hPa und ohne Druckbelastung. In beiden Fallen ist die mittlere Energiedichte bei geschlos-
sener Membrane am gréf3ten und fallt mit zunehmender Membranlochgro3e ab. Beide Kurven
streben wegen der festen Membraneinspannung mit zunehmender MembranlochgroRe auf ei-
nen gemeinsamen Grenzwert fir die mittlere Energiedichte zu. Die Kurven zeigen hier deut-
lich an, dal3 sich die Membrane mit zunehmender Membranlochgré3e mechanisch immer
mehr ,entspannt®. Die Energiedichte ist bei der Kurve mit der Druckbelastung erwartungsge-
maf hoher, da zuséatzlich zu der gespeicherten elastischen Energie, die aus der mechanischen
Vorspannung resultiert, die elastische Energie hinzukommt, die in der durch den Druck verur-
sachten Verformung der Membrane gespeichert ist.

Fur einen maximalen Volumenstromdurchsatz wahlt man den Ventillochradius mdglichst
hoch. Die obere Grenze wird durch den Ventilsitzradius und der minimal zulassigen Uberdek-
kungsbreite bestimmt. Die Uberdeckungsbreite muR dabei so gewahlt werden, dal? zum einen
das Ventil innerhalb zulassiger Herstellungstoleranzen ein gutes Sperrverhalten aufweist, und
dal3 zum anderen bei hohen Differenzdricken im Sperrfall ein Abrutschen des Ventilmem-
branlochrandes Uber die Ventilsitzkante sicher verhindert wird.
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4.8.4 Parameterstudie: Membrandicke
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Abb. 4.11:Parameterstudie: Membrandicke
a) stationarer Volumenstrom
b) Volumen

Die Abb. 4.11 zeigt eine Parameterstudie, bei der die Membrandicke in einem Bereich von 1 -
2 um variiert wurde.

Der Verlauf des Volumenstromes fallt in der logarithmischen Darstellung nahezu linear ab
(Abb. 4.11 a)). Die Empfindlichkeit der Membrandicke auf den Volumenstrom ist bei kleine-
ren Dricken grof3er als im Vergleich zu den grof3eren Dricken. Die Volumenkapazitat nimmt
dabei ebenfalls mit zunehmender Membrandicke ab (Abb. 4.11 b)).

Fur die Membrandicke ware ein moglichst kleiner Wert erstrebenswert. Die untere Grenze flr
die Membrandicke hangt zum einen von dem Herstellungsprozel3 ab und zum anderen hangt
sie ab von der gewlnschten mechanischen Belastbarkeit der Membrane.
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4.8.5 Parameterstudie: Ventilradius |
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Abb. 4.12:Parameterstudie: Ventilradius |
a) stationarer Volumenstrom

b) Volumen

Die Abb. 4.12 zeigt eine Parameterstudie mit dem Ventilradius.

Sowohl der Volumenstrom als auch die Volumenkapazitdten nehmen mit dem Ventilradius
Uberproportional zu. Die Empfindlichkeit nimmt dabei in allen Falle zu, weil das Verhaltnis
der Membranauslenkung zum Membranradius abnimmt (siehe auch Abb. 3.31).

Fir einen maximalen Volumenstromdurchsatz wahlt man den Ventilradius moglichst hoch.
Die obere Grenze wird durch den Platz, der fur das Ventil zur Verfligung steht, bestimmt. Sie
hangt in gewisser Weise auch von dem Ventillochradius und der Ventilkammerhohe ab. Ist der
Ventilradius viel gro3er als die obere Ventilkammerhdhe und der Ventillochradius gleichzeitig
sehr klein, besteht bei einem entsprechend hohen Differenzayick®) sehr schnell die Ge-

fahr, dal3 sich das Ventil durch eine zu stark ausgelenkte Membrane selbst wieder verschliel3t.
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4.8.6 Parameterstudie: Ventilsitzradius |
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Abb. 4.13:Parameterstudie: Ventilsitzradius |
a) stationarer Volumenstrom
b) Volumen

Die Abb. 4.12 zeigt eine Parameterstudie mit dem Ventilsitzradius, der in einem Bereich von
100 -375um variiert wurde.

In allen Fallen weisen die Kurvenverlaufe eine negative Steigung auf. Im Durchlafall fuhrt
die Zunahme des Ventilsitzradius zu einer Zunahme der Uberdeckungsbreite und damit zu ei-
ner Erh6hung des Stromungswiderstandes der Ringspaltoffnung (Abb. 4.12 a)). Wahrend die
Volumenkapazitat im Durchlaf3fall kaum von dem Ventilsitzradius beeinfluf3t wird, zeigt die
Volumenkapazitat im Sperrfall mit gro3er werdendem Ventilsitzradius einen deutlichen Ab-

fall (Abb. 4.12 b)).

Fur einen maximalen Volumenstromdurchsatz wéahlt man den Ventilsitzradius mdglichst
klein. Die untere Grenze wird durch den Ventillochradius und die minimal zulassige Uberdek-

kungsbreite bestimmit.
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4.8.7 Parameterstudie: Ventilradius Il
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Abb. 4.14:Parameterstudie: Ventilradius Il
bei konstanter Uberdeckungsbreitg=I50 um und bei

konstantem Verhéltnis Ventilsitzradius zu Ventilradius.
a) stationarer Volumenstrom
b) Volumen

Wahrend in den vorangegangenen Parameterstudien von den Designparametern jeweils nur
ausschliel3lich ein einzelner Parameter variiert wurde, zeigt die Abb. 4.14 eine Parameterstu-
die mit dem Ventilradius unter Beibehaltung eines konstanten Verhaltnisses von Ventilsitzra-
dius zu Ventilradius unter Beibehaltung einer konstanten Uberdeckungsbreite. Fur das
Verhaltnis von Ventilsitzradius zu Ventilradius wurde in etwa der gleiche Wert wie beim Stan-
dardventil ibernommen. Die Uberdeckungsbreite wurde dagegen deutlich kleiner gewanhit
(50 um statt 20Qum) um bei dieser Parameterstudie auch kleinere Ventilradien erfassen zu
kbnnen.
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V
Ap [hPa] (ul/min] Vo [W1]
-10 - -5,80 10
1 9,18 6,05 1d¢
10 5889 2,79 18

Tab. 4.2: Verwendete Normwerte

Als Normwerte fir diese Parameterstudie wurden die Werte verwendet, die bei dem Standard-
wert des Ventilradius (47pm) auftreten. Die verwendeten Normwerte sind in der Tabelle 4.2
aufgefuhrt. Wegen der kleineren Uberdeckungsbreite unterscheiden sich inre Werte von denen
der Tabelle 4.1.

In allen Fallen weisen die Kurvenverlaufe in der logarithmischen Darstellung eine positive
Steigung auf. Die Kurvenverlaufe dhneln sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr den Ver-
lAufen in der Parameterstudie ,Ventilradius 1“. Lediglich bei der Volumenkapazitat im Sperr-
fall und bei den Volumenstromen im unteren Wertebereich des Ventilradius ist eine deutliche
guantitative Abweichung feststellbar. Die Abweichung bei der Volumenkapazitat im Sperrfall
kann mit dem Ventilsitzradius erklart werden, der hier wegen des konstantem Verhaltnisses
von Ventilsitzradius zu Ventilradius mit der Anderung des Ventilradius gekoppelt ist.
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4.8.8 Parameterstudie: Ventilsitzradius Il
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Abb. 4.15:Parameterstudie: Ventilsitzradius Il a
bei konstanter Uberdeckungsbreige=1100 um

a) stationarer Volumenstrom
b) Volumen

Bei dieser Parameterstudie wurde der Ventilsitzradius in einem Bereich von 150m3¥25
riiert unter Beibehaltung einer konstanten Uberdeckungsbreite. Die Ergebnisse der Parame-
terstudie sind in Abb. 4.15 dargestellt.

V
Ap [hPa] [“|/’Flﬁiln] VN,1 [ul]
-10 - -5,09 10*
1 3,03 6,67 1¢
10 259 103 3,18 10°

Tab. 4.3; Verwendete Normwerte Il
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Als Normwerte wurden fur diese Parameterstudie die Werte verwendet, die bei dem Standard-
wert des Ventilsitzradius (2745m) auftreten. Die Normwerte sind in der Tabelle 4.3 aufge-
fuhrt. Wegen der kleineren Uberdeckungsbreite unterscheiden sich ihre Werte von denen der
Tabellen 4.1 und 4.2.

Vn

VN, max

0.8

061/ Ap=20hPa

04

0.2 | ryL = ys - 100 pm

150 200 250 300 350
Ventilsitzradius ryg [um]

Abb. 4.16:Parameterstudie: Ventilsitzradius Il b
bei konstanter Uberdeckungsbreite=1100 um

Im Gegensatz zu den bislang gezeigten Kurvenverlaufen fur den Volumenstrom besitzen sie
hier einen parabelférmigen Verlauf mit einem Maximum. Interessant ist es zu sehen, dal’ das
Verhaltnis von Ventilradius zu Ventilsitzradius, bei dem der maximale Volumenstrom auftritt,
abhangig ist vom Differenzdruck. Die Stelle mit dem maximalen Volumenstrom verschiebt
sich dabei mit zunehmendem Differenzdruck zu héheren Ventilsitzradien hin.

Ap [hPa] [\:1 Un::?ﬁ
1 3,45
5 498
20 1,16 104

Tab. 4.4: Verwendete Normwerte |V

Um diese Abhangigkeit zu verdeutlichen, sind in Abb. 4.16 nochmals drei normierte Kurven-
verlaufe vom Volumenstrom bei unterschiedlichen Driuicken (Durchlaf3fall) aufgetragen, wo-
bei diesmal jeweils der maximale Volumenstrom als Normwert verwendet wurde. Die
entsprechenden Normwerte sind in der Tabelle 4.4 aufgefihrt.

Der Volumenstromwiderstand des Ventils im Durchla3fall wird in erster Linie durch die Ring-
spaltéffnung bestimmt, die sich zwischen dem Ventilsitz und der ausgelenkten Ventilmembra-
ne ausbildet. Der einfacheren Darstellung wegen wird hier angenommen, daf3 die Krimmung
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der Ventiimembrane im Uberdeckungsbereich vernachlassigbar ist. Damit 14t sich der Volu-
menstromV durch die Ringspaltéffnung bei gegebenem Differenzdxpck mit folgender
Formel beschreiben [T6p88]:

v T h$ Ap
6nin(ryg/ryy)

mit

(4.2)

hy, : Membranauslenkung
rys: Ventilsitzradius
ry.: Ventillochradius

n : dynamische Viskositat

Anhand der Gleichung (4.2) erkennt man, dal3 der qualitative Verlauf des Volumenstromes
zum einen durch das Verhéltnis von Ventilsitzradius zu Ventillochradius und zum anderen
durch die Membranauslenkung bestimmt wird. Wegen der konstanten Uberdeckungsbreite
bewirkt eine Zunahme des Ventilsitzradius eine Abnahme des Verhaltnisses zwischen dem
Ventilsitzradius und dem Ventillochradius und damit bei konstant gehaltener Auslenkung eine
Zunahme des Volumenstromes. Die Membranauslenkung, die mit der dritten Potenz in die
Gleichung (4.2) eingeht, wird ihrerseits ebenfalls durch die Geometrieparameter Ventilsitzra-
dius und Ventillochradius beeinfluf3t.

Den Zusammenhang zwischen der Grél3e eines Loches in einer fest eingespannten kreisrun-
den Membrane und der Membranauslenkung zeigt die Parameterstudie in Abb. 4.17.

Sie zeigt die Verlaufe der Membranauslenkung in Abhangigkeit von der MembranlochgréRe
bei zwei verschiedenen Differenzdrucklasten (1 hPa und 10 hPa). Fir die Grél3e des Mem-
branloches wird die gleiche Auftragungsart wie in Abb. 4.10 verwendet. Die Berechnung der
Membranauslenkungen erfolgte mit dem gleichen FEM-Modell und mit der gleichen Parame-
trisierung wie bei der Parameterstudie in Abb. 4.10, d.h. die Berechnung der Membranauslen-
kung erfolgte mit einer konstanten Differenzdrucklastverteilung. Als Membranauslenkung
gilt hier die Auslenkung der Membrane im Bereich des Membranlochrandes.
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Abb. 4.17:Parameterstudie: MembranlochgréR3e Il
Auslenkung der Membrane (Membranlochrand) bei
zwei unterschiedlichen Drucklasten

Bis zu einer Membranlochgrof3e von 0,5 bleibt die Membranauslenkung auf einem relativ
konstanten Wert, danach fallt sie sehr schnell auf den Wert Null ab. Ubertragen auf die Ver-
haltnisse im Ventil bedeutet es, dal’ bis zum Erreichen einer bestimmten VentillochgréRe we-
gen des abnehmenden Verhéltnisses vom Ventilsitzradius zum Ventillochradius der
Volumenstrom zunéchst zunimmt, danach aber wegen der abnehmenden Membranauslenkung
wieder kleiner wird.

Die Kurven der Volumenkapazitat in Abb. 4.15 b) besitzen ahnliche Verlaufe wie die bei der
Parameterstudie ,Ventilsitzradius I* in Abb. 4.13. Fur die Volumenkapazitat im Sperrfall 1af3t

sich ein geringerer Abfall feststellen als dies in Abb. 4.13 der Fall ist. Die Ursache liegt in der
festen Kopplung des Ventillochradius an den Ventilsitzradius. Der Einflul3 des Ventillochradi-
us auf die Volumenkapazitat im Sperrfall ist bereits bei der Parameterstudie ,Ventillochradi-
us* diskutiert worden. Dieser Einfluf3 wirkt damit dem Einflu3 des Ventilsitzradius entgegen.

4.8.9 Zusammenfassung der Parameterstudienergebnisse

Wie im einzelnen die Designparameter und der Differenzdruck die Membranauslenkung und
den Stromungswiderstand und die davon abgeleiteten GréRen beeinflussen, sind fur den
Durchlaf3fall in der Tabelle 4.5 und fiir den Sperrfall in der Tabelle 4.6 zusammengefalit. Der
besseren Ubersicht wegen, wird in den Tabellen der EinfluR der einzelnen EingangsgroRRen le-
diglich in einer qualitativen Form dargestellt. Hierbei wird zwischen zwei verschiedenen Ein-
fluRformen unterschieden, die in der Tabelle 4.7 zusammen mit ihrer symbolischen
Darstellung beschrieben sind.
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Membran- Stromungs- Volumen-
. \Volumen

auslenkung | widerstand strom
Differenzdruck 1 ! 1 1
E-Modul l 1 1 i
mech. Vorsp.
Membrandicke
Ventilradius 1 ! 1 1
Ventillochradius ! ! ! 1
Ventilsitzradius ! 1 ! !

Tab. 4.5: Der EinfluR der Designparameter auf das Ventilverhalten im Durchlaf3fall

Die Tabelle 4.5 enthélt in vier Spalten aufgeteilt die Ausgangsgréol3en Membranauslenkung,
Stromungswiderstand, Volumen und Volumenstrom. Die Zeilen der Tabelle werden von den
Eingangsgrol3en gebildet. In der Spalte ist somit fur jede Eingangsgrol3e eingetragen, wie sie
unabhangig von den anderen Eingangsgrof3en qualitativ die Ausgangsgrol3e beeinfluf3t.

Volumen

Differenzdruck 1
E-Modul !
mech. Vorsp.

Membrandicke

Ventilradius 1
Ventillochradius 1
Ventilsitzradius !

Tab. 4.6: Die AusganggrofRen des Ventils
im Sperrfall

Bei der Interpretation der Ergebnisse sollte beachtet werden, dald bei der Betrachtung einer
Eingangsgrolie gleichzeitig alle anderen Eingangsgrof3en festgehalten werden, so daf3 evtl.
vorhandene Quereinflisse dieser GroRen durch diese Ergebnisse nicht sichtbar gemacht wer-
den.
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Symbol Bedeutung

1 Die Zunahme der Eingangsgré3e bewirkt pei
gleichzeitigem Festhalten der anderen Eif-
gangsgrofien eine Zunahme der Ausgangs-
grof3e im betrachteten Wertebereich der
Eingangsgrolie.

! Die Zunahme der Eingangsgré3e bewirkt pei
gleichzeitigem Festhalten der anderen Eif-
gangsgrofien eine Abnahme der Ausgangs-
grof3e im betrachteten Wertebereich der
Eingangsgrolie.

Tab. 4.7: Legende der verwendeten Symbole

Die Ergebnisse der Parameterstudien lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Ventilkammerhohe

Die VentilkammerhOhe besitzt ab einer gewissen Hohe so gut wie keinen Einflul?
auf das Ventilverhalten. Die Hohe sollte dennoch so klein wie moglich gewahlt

werden, um die beiden parasitaren Fluidkapazit&gpn, GRgk madglichst
klein zu halten.

Materialparameter: E-Modul und mechanische Vorspannung

Beide Grof3en besitzen einen grol3en Einflul3 auf das Ventilverhalten. Sie sollten
moglichst klein gewahlt werden, sofern dies tiber eine geeignete Materialwahl und
durch eine entsprechende EinfluBnahme auf den Herstellungsprozeld der Mikro-
pumpe madglich ist. In Anbetracht der hohen Empfindlichkeit, welche die beiden
GroRRen im Ventilverhalten besitzen, ist flr ein quantitativ genaues Ventilmodell
eine genaue mefRtechnische Bestimmung dieser Gréf3en unbedingt erforderlich.

Membrandicke

Im Vergleich zu den Materialparametern besitzt die Membrandicke keinen so star-
ken Einflu3 auf das Ventilverhalten. Sie sollte mdglichst klein gewéhlt werden. Die
beim Standardventil verwendete Membrandicke bewegt sich bereits in der Nahe
seiner unteren Grenze, die zum einen durch den Herstellungsprozeld und zum an-
deren durch das verwendete Material bestimmt wird, so dal3 die Membrandicke da-
durch schon weitgehend festgelegt ist. Dabei mul3 darauf geachtet werden, daf3 eine
ausreichend hohe Festigkeit der Ventiimembrane gewahrleistet bleibt.
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* Ventillochradius und Ventilsitzradius

Die beiden Parameter Ventillochradius und Ventilsitzradius erfordern hier eine ge-
meinsame Betrachtung. Die Parameterstudien liefern hierzu folgende Aussagen:
Bei einem gegebenen Ventilsitzradius ist ein moglichst grofRer Lochradius fur das
Ventilverhalten vorteilhaft (siehe Parameterstudie: ,Ventillochradius®). Umge-
kehrt ist bei gegebenen Ventillochradius ein moglichst kleiner Ventilsitzradius far
das Ventilverhalten vorteilhaft (siehe Parameterstudie: ,Ventilsitzradius 1*). Der
Zusammenhang besteht hier in der Uberdeckungsbreite. Je kleiner sie ist, umso ho-
her ist der entsprechende Volumenstromdurchsatz, d.h. die Uberdeckungsbreite
sollte daher moglichst klein gewéahlt werden. Die untere Grenze fiir die Uberdek-
kungsbreite wird hierbei von dem SchlieBverhalten des Ventils im Sperrfall be-
stimmt. Bei der Wahl der unteren Grenze mul3 auch darauf geachtet werden, daf3
ein anliegender SperrdrucRyg < 0) zu einer VergroRerung des Membranloches
fuhrt, die unter Umstanden dazu fuhren kann, dal3 die Ventiimembrane beginnt
uber die Ventilsitzkante abzurutschen. Bei der Parameterstudie ,Ventilsitzradius
I1“ wurde der EinfluR des Ventilsitzradius bei konstant gehaltener Uberdeckungs-
breite auf das Ventilverhalten untersucht. Hier zeigte sich, daf3 fur ein bestimmtes
Verhaltnis Ventilsitzradius zum Ventilradius ein maximaler Volumenstromdurch-
satz erreicht wird, wobei dieses Verhaltnis vom Differenzdruck abhangig ist.

* Ventilradius

Ein groRerer Ventilradius fihrt zu einem hdheren Volumenstromdurchsatz. Als
nachteilig missen hier die damit verbundenen héheren parasitaren Fluidkapazita-

ten Cy, ,C,yk undC,y ) betrachtet werden. Die obere Grenze fur den Ventilra-

dius ergibt sich durch den Raum, der fur die Ventile zur Verfigung steht. Im All-
gemeinen wird der Pumpenentwickler natirlich bestrebt sein, diesen verfligbaren
Raum moglichst klein zu halten um die gesamte Pumpe mit kleinen Abmessungen
realisieren zu kénnen.

Als vielversprechende Kandidaten fiir den Einsatz als Suchparameter in der Designoptimie-
rung bilden die Designparameter Ventilsitzradius und Ventilradius bei einer fest vorgegebenen
Uberdeckungsbreite. Alle anderen Designparameter lassen sich herstellungsbedingt durch die
Wahl des Materials oder in Absprache mit den Pumpenentwicklern schon im Vorfeld der De-
signoptimierung weitgehend festlegen.

4.9 Erzeugung der Referenzdaten

Der Einsatz der Finite-Elemente-Methode in SIMOT hat letztendlich zum Ziel geeignetete
Referenzdaten fir die beiden in SIMOT eingesetzten Modellierungsmethoden, die Modellad-
aption mit GAMA und die ,black-box“-Modellierung, zu erzeugen.

Dazu wurde im Verlaufe der Modell- und Werkzeugentwicklung eine ganze Reihe von unter-
schiedlichen Referenzdaten erzeugt, die zunéchst zu Testzwecken dienten. Danach wurden
verschiedene Referenzdaten generiert, die fur die Modelladaption der im Gesamtmodell ur-
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sprunglich enthaltenen Ventilmodelle [Bis96, Mei97] mit GAMA eingesetzt wurden. Als ein
Ergebnis der Modelladaption ergab sich wie schon bereits in Kapitel 3.11 erwahnt, dal3 die ur-
sprunglich im Pumpenmodell enthaltenen Ventilmodelle verworfen werden mufdten. Fir das
neue Netzwerkmodell vom Ventil (siehe auch Kapitel 3.11) wurde zun&chst nur fir das Stan-
dardventil die entsprechenden Referenzdaten erzeugt und mit ihnen die Verhaltensbeschrei-
bung der Komponenten des neuen Modelles ermittelt. Eine Beschreibung der Durchfihrung
der Modelladaption und der Erstellung des Netzwerkmodelles vom Ventil mit den Referenz-
daten sind in der Arbeit [Mei98] von Meinzer enthalten, so daf3 hier nicht weiter darauf ein-
gegangen werden soll. Die Simulationsergebnisse, die mit dem verbesserten Pumpenmodell
erzeugt wurden, konnten Aussagen uber die Betriebsbedingungen der Ventile in der Mikro-
pumpe liefern (siehe auch Kapitel 3.12).

VentilgréRe Wertebereich Auflosung
DifferenzdruckAp im DurchlaR3fall 0,01 hPa Ap < 20 hPa 17
DifferenzdruckAp im Sperrfall -300 hP& Ap<- 0,1 hPa 17
Ventilradiusry, 400pm < 1y, < 1800 pm 8
Ventilsitzradius'y/g 300pm < ryg<ry — 100 pm 1-8
Uberdeckungsbreite 30, 40, 5Qum -
Ventilmembranlochradius, rvie =fvs—lp 1
VentilauslaRkammerhortg, 120pum 1
VentileinlaSkammerhohke, 120pum 1
Ventilsitzhohehy,g 120pum 1
Membrandicked,, 1.5pm 1
Material fur die Ventilmembrane Polyimid jeweils 1

(Fa. Olin)
mechanische Vorspannuiog p, 1.01 MPa 1

Tab. 4.8: Definition der Parameterwertebereiche

Auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse und der in diesem Kapitel behandelten Parame-
terstudien wurden die Wertebereiche der VentilgréRen definiert (Designparameter und der
Differenzdruck), fur die dann Referenzdaten fur die Erstellung eines in diesem Parameterraum
parametrisierbaren Netzwerkmodelles vom Mikroventil erzeugt wurden. Mit dem Gesamtmo-
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dell der Mikropumpe, welches dann die parametrisierbaren Ventilmodelle jeweils fir das Ein-
lal- und Auslalventil enthalten wird, sind mit GADO die ersten umfangreicheren
Optimierungslaufe vorgesehen. Bei der Definition der Wertebereiche wurden auch fertigungs-
bedingte Randbedingungen und Vorgaben von Seiten der Pumpenentwickler mit berticksich-
tigt. In Tabelle 4.8 sind die hierfur definierten Wertebereiche fur die Ventilgrof3en aufgefiuhrt.
Bis auf vier wurden alle Ventilgré3en festgehalten, wobei hierfur die Werte vom Standardven-

til unverandert ibernommen wurden. Dazu gehdren die Ventilkammerhohen, die Ventilsitzho-
he, die Membrandicke, die Materialparameter der Ventiimembrane und die mechanische
Vorspannung. Diese VentilgroRen sind aus unserer Sicht aus verschiedenen Griinden relativ
uninteressant fur die Designoptimierung der Mikropumpe. So ist z.B. der Einflul3 der Ventil-
kammerhohen auf das Ventilverhalten relativ gering oder die Dicke der Ventilmembrane ori-
entiert sich mehr am technisch Machbaren. Die Materialparameter werden in erster Linie
durch die Materialwahl bestimmt, so dal3 auch hier keine allzu grof3en Variationsmoglichkei-
ten bestehen. Auch fiir die mechanischeVorspannung wird hier ein fester Wert vorgegeben,
obwohl dieser bislang nocht gar nicht genau bekannt ist. In einem solchen Fall, wo der Wert
eines Parameters nicht bekannt oder noch nicht festgelegt werden kann, bietet es sich an, auch
diesen Parameter einfach mit einem gewissen Wertebereich, in der sich der Parameter mogli-
cherweise aufhalten konnte, in den Definitionsbereich des Parameterraumes, fiir den die Re-
ferenzdaten erzeugt werden sollen, mit einzuschlieBen. Auf der einen Seite hat das den
Vorteil, dal3 wenn zu einem spateren Zeitpunkt der entsprechende Wert bekannt ist, lediglich
im Netzwerkmodell der Wert des entsprechenden Parameters geandert werden muf3, sofern er
sich noch innerhalb des zuvor definierten Wertebereiches befindet. Auf der anderen Seite
steigt die Anzahl der fir die Erzeugung der Referenzdaten durchzufiihrenden Einzelsimula-
tionen mit jedem zusatzlichen Parameter drastisch an. Es gilt also abzuwagen, ob man den
Aufwand fur die Erstellung eines in allen Grof3en parametrisierbaren Netzwerkmodelles be-
treiben méchte oder ob man sich lediglich auf die Parameter beschrankt, die auch fir den Ein-
satzzweck des Modelles relevant sind und in Kauf nimmt, gegebenfalls bei Anderungen in den
festgelegten Parametern, mit aktualisierten -Referenzdaten ein entsprechendes neues Netz-
werkmodell erzeugen zu muissen. Hier haben wir uns fur die letztgenannte Vorgehensweise
entschieden.

Zu den VentilgroRen, die Uber einen definierten Wertebereich variiert wurden, gehéren der
Ventilradius, der Ventilsitzradius und als unabhangige AustauschgrofR3e der Differenzdruck.
Die obere Grenze fur den Differenzdruckbereich orientierte sich in erster Linie nach dem da-
mit erreichbaren Volumenstromdurchsatz. Bei der Simulation der Mikropumpe ergab sich ein
maximaler Volumenstrom im Auslafl3ventil von etwa 6Q0énin. Unter Berticksichtigung ei-

ner ausreichend grof3en Reserve und nach Durchfiihrung verschiedener Testsimulationen wur-
den 20 hPa als obere Grenze fur den Differenzdruck zum Erreichen des maximalen
Volumenstromes gewahlt. Bei den groReren Ventilradien verschiebt sich diese Grenze zu klei-
neren Werten hin, da sonst die Membranauslenkung zu grof3 wird. Wer sich tber den relativ
niedrigen Wert wundert - beim Standardventil tritt laut Pumpensimulation im DurchlaR3fall
immerhin ein maximaler Differenzdruck von ca. 23 hPa auf - sollte bedenken, dal3 die hier
verwendeten Uberdeckungsbreiten auch deutlich kleiner sind als beim Standardventil. Fiir die
Festlegung der unteren Grenze lagen uns keine besonderen Vorgaben vor, so daf3 hierfir der
Wert -300 hPa aus unserer Sicht als ausreichend erschien. Der Ventilradius und der Ventilsitz-
radius erschienen uns als die aussichtsreichsten Kandidaten fiir die Designoptimierung, die
daher im Netzwerkmodell vom Mikroventil als Modellparameter in expliziter Form enthalten
sein sollten. Beim Ventilradius interessiert uns hauptsachlich die Frage, inwieweit der mit zu-
nehmendem Ventilradius hohere stationare Volumenstromdurchsatz durch die Nachteile, die
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mit den ebenfalls zunehmenden kapazitiven Grol3en verbunden sind, zunichte gemacht wer-
den kann. Als obere Grenze fur den Ventilradius wurde aus Platzgrindepra&wahlt,

die damit auch im Bereich des Pumpenkammerradius (185diegt. Die untere Grenze
wurde auf 40Qum festgelegt. Der erreichbare Volumenstromdurchsatz ist bei einem darunter-
liegenden Wert fir den Ventilradius schon weitgehend uninteressant. Die besondere Rolle des
Ventilsitzradius ist schon im vorangegangenen Abschnitt angesprochen worden. Hier interes-
siert uns, wo die optimalen Werte fur den Ventilsitzradius liegen. Aus fertigungstechnischen
Grunden mul3 zwischen dem Ventilradius und dem Ventilsitzradius ein Mindestabstand von
100um eingehalten werden, womit gleichzeitig die obere Grenze fir den Ventilsitzradius vor-
gegeben ist. Die untere Grenze ergab sich aus dem gleichen Grund wie bei der unteren Grenze
fur den Ventilradius.

Die Parameterstudien haben unter anderem gezeigt, daR sich eine mdglichst kleine Uberdek-
kungsbreite vorteilhaft auf die Ventileigenschaften auswirkt. Allerdings lagen uns bis zu die-
sem Zeitpunkt noch keinerlei Erkenntnisse dartiber vor, wie sich kleine Uberdeckungsbreiten
auf das Leckstromverhalten auswirken, d.h. inwieweit das Sperrverhalten noch ausreichend
gegeben ist. Die Pumpenentwickler gaben als Fertigungstoleranz, die in erster Linie durch
eine nicht konzentrische Positionierung des Ventiimembranloches zum Ventilsitz bei der
Pumpenmontage entsteht, einen Wert von bis 2un2@n. Fir die Uberdeckungsbreite wur-

den zun&chst drei verschiedene Werte gewahlt. Weil die Uberdeckungsbreite nicht explizit als
Modellparameter in dem Ventilmodell®hStat-D undV-Stat-S vorkommt, wird sie Gber den
Modellparameter Ventillochradius eingestellt indem dieser Parameter fest an die Grol3e des
Ventilsitzradius gekoppelt wird (siehe Tabelle 4.8).

Fur die Erzeugung der Referenzdaten unter Verwendung der beiden Ventilnve8&keD

und V-Stat-S wurden insgesamt sechs Sampleplane erstellt, fir jeweils eine festgehaltene
Uberdeckungsbreite je ein Sampleplan fir den DurchlaRfall und einer fir den Sperrfall. In
Abb. 4.18 ist ein solcher Sampleplan fiir den DurchlaRfall und fur die Uberdeckungsbreite
50 um dargestellt. Jeder Sampleplan enthalt 612 Stitzstellen. Die Kriterien, die im einzelnen
bei der Wahl der Stitzstellen zugrunde lagen, werden in der Arbeit [Mei98] ausfuhrlich be-
handelt. Hier soll lediglich erwé&hnt werden, dal3 fur die Stutzstellen wegen der leichteren
Kontrolle und Visualisierung der Simulationsergebnisse eine regelmafige Verteilung verwen-
det wurde. Die Sampleplane enthalten als Variationsparameter die VentilgroRen Differenz-
druck (,d_drucK), Ventilradius (,yad_ver), Ventilsitzradius (yad_vs) und Ventillochradius
(,rad_vlad"). Die anderen VentilgroRen sind bereits in den jeweiligen FEM-Modellen als Stan-
dardwerte enthalten.

Bei der Durchfiihrung der Variantensimulationen mit diesen Sampleplanen waren in unserem
Institut bis zu 20 Workstations unterschiedlicher Leistungsstufen gleichzeitig im Einsatz.
Hierbei erwies sich der Simulationsmanager NetSim als ein sehr stabiles und zuverlassiges
Werkzeug, so dal3 die Durchfiihrung der Variantensimulationen weitgehend problemlos ver-
lief. Es gab lediglich einzelne Ausfalle bei den fur die Simulationen eingesetzten Rechnern.
Diese wurden aber von NetSim auch als solche erkannt und entsprechend behandelt und blie-
ben somit ohne weitere Folgen fir den Ablauf der Variantensimulationen.

Bei der ersten Abarbeitung der Samplepléane lieferten die Simulationen bei einigen Stitzstel-
len aufgrund von Konvergenzproblemen keine guiltigen Ergebnisse. Hier wurde mit einem ent-
sprechend modifizierten FEM-Modell die Simulation der ergebnislos gebliebenen Stitzstellen
wiederholt. Die Konvergenzprobleme traten hierbei ausschlief3lich im strukturmechanischen
Teil der Ventiimodelle $T-Stat undV-Stat-S) auf. Ein weiteres Problem wurde aufgrund ei-
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%Header:

Title: User Definable Design.

Date: Wed Mar 26 12:57:06 1997

Plotname: USR

Flags: real

No. Variables: 5

No. Points: 612

Option: plot_status = ()

Variables: 0 run notype

%Kommando-Log:

sim2icf usr_ppos_ueb50.sim usr_ppos_ueb50.icf d_druck Pa rad_ven m rad_vs m rad_vlo m

-> Durchgefuehrt am: Thu Apr 3 11:11:58 1997

konvu usr_ppos_ueb50.icf usr_ppos_ueb50.icf d_druck MPa rad_ven mm rad_vs mm rad_vio mm

-> Durchgefuehrt am: Thu Apr 3 11:11:58 1997

Y%Parameter:

d_druck rad_ven rad_vs rad_vlo

%Einheiten:

MPa mm mm mm

%Parametertyp:

stuetzp stuetzp stuetzp stuetzp

%Stuetzstellen:

1.000000e-05 4.000000e-01 3.000000e-01 2.500000e-01
1.000000e-05 6.000000e-01 3.000000e-01 2.500000e-01
1.000000e-05 6.000000e-01 5.000000e-01 4.500000e-01
5.000000e-06 8.000000e-01 3.000000e-01 2.500000e-01
5.000000e-06 8.000000e-01 5.000000e-01 4.500000e-01
5.000000e-06 8.000000e-01 7.000000e-01 6.500000e-01
5.000000e-06 1.000000e+00 3.000000e-01 2.500000e-01
5.000000e-06 1.000000e+00 5.000000e-01 4.500000e-01
5.000000e-06 1.000000e+00 7.000000e-01 6.500000e-01
5.000000e-06 1.000000e+00 9.000000e-01 8.500000e-01
2.000000e-06 1.200000e+00 3.000000e-01 2.500000e-01

7.500000e-04 1.800000e+00 9.000000e-01 8.500000e-01
7.500000e-04 1.800000e+00 1.100000e+00 1.050000e+00
7.500000e-04 1.800000e+00 1.300000e+00 1.250000e+00
7.500000e-04 1.800000e+00 1.500000e+00 1.450000e+00
7.500000e-04 1.800000e+00 1.700000e+00 1.650000e+00
%Ende

Abb. 4.18:Sampleplan fiir die Erzeugung von Referenzdaten

nes Fehler im ModelFT-Stat durch eine zu grof3e Ventiimembranauslenkung bei grol3en
Ventilradien und hohen Differenzdricken verursacht. Auch hier konnte durch eine entspre-
chende Korrektur im Modell Abhilfe geschaffen werden.

Die Durchfihrung der Variantensimulationen konnten fur alle Sampleplane erfolgreich abge-
schlossen werden. Die dabei erzeugten Referenzdaten stehen damit fiir die nun folgende Netz-
werkmodellerstellung zur Verfiigung. Diese Arbeit ist allerdings bis zu diesem Zeitpunkt noch
nicht abgeschlossen, so dal? dariiber auch noch keine Ergebnisse vorliegen.



132




Kapitel 5

Messungen am Mikroventil

5.1 Einleitung

Die von den Pumpenentwickler an der Mikropumpe durchgefiihrten Messungen erwiesen sich
als nicht ausreichend fur die notwendige Validierung der in dieser Arbeit vorgestellten Ventil-
modelle. Wahrend einige Pumpeneigenschaften wie z.B. die Forderrate oder die elektrische
Ansteuerung bereits mel3technisch erfal3t wurden [Biis96], existierten von den in der Mikro-
pumpe integrierten Ventilen keine meftechnischen Untersuchungen. Diese wurden in der
Endphase der Arbeit teilweise nachgeholt. Die Ergebnisse, der wahrend dieser Phase durch-
gefuhrten Untersuchungen, sollen hier im Folgenden vorgestellt werden und mit Simulations-
ergebnissen vom Mikroventil verglichen werden.

Fur die Messungen an der Mikropumpe stand uns ein Laser-Vibrometer der Firma Polytec zur
Verfugung. Das Laser-Vibrometer, das nach dem Prinzip eines Mach-Zender-Interferometers
aufgebaut ist, ermdglicht unter anderem das beriihrungslose Messen von Schwingungen oder
Vibrationen fester Kérper unter Verwendung eines Laserstrahls. Ein Laserstrahl wird dazu in
einen Mel3strahl und einen Referenzstrahl aufgeteilt. Bei dem Mel3vorgang wird der Mel3-
strahl auf das Mel3objekt gerichtet. Der vom MelRRobjekt reflektierte Laserstrahl wird mit dem
Referenzstrahl zur Interferenz gebracht. Die Interferenz enthalt die Information tGber den Ort
bzw. den Bewegungszustand des Mel3objektes und wird von einem Photodetektor erfalit. Der
Beitrag [Lew90] von Lewin, Mohr und Selbach enthalt eine zusammenfassende Beschreibung
Uber den Aufbau und das Funktionsprinzip eines Laser-Vibrometers.

Mit einer Amplitudenauflosung im Nanometerbereich lassen sich mit dem Laser-Vibrometer
die Auslenkbewegungen der Pumpenmembrane und der beiden Ventiimembranen transient
erfassen. Zwei Voraussetzungen mussen fir die Messung mit einem Laser-Vibrometer erfullt
sein. Zum einen mul3 das Mef3objekt fir den Laserstrahl optisch zuganglich sein und zum an-
deren mul3 die Oberflache des Mel3objektes das Laserlicht ausreichend reflektieren kdnnen.
Wahrend die erste Voraussetzung aufgrund des durchsichtigen Materials, aus dem das Pum-
pengehéuse besteht, leicht zu erfullen war, waren wir davon Uberzeugt, dal? die zweite Voraus-
setzung von der Polyimidmembrane, die ebenfalls etwas durchsichtig ist, nicht erftllt werden
wurde. Lediglich die Pumpenmembrane wies mit der goldenen Heizwendel eine gut reflektie-
rende Oberflache auf. Um auf der sicheren Seite zu sein, wurden fir die Messungen am Mi-
kroventil einige Mikropumpen hergestellt, bei denen auf die beiden Ventilmembranen
entweder ein 50 oder ein 1Qén breiter Goldring um das Membranloch herum aufgebracht
wurde. Hierfur war lediglich eine Modifikation der zur Herstellung der Heizwendelstruktur
erforderliche Atzmaske notwendig. Bei der Durchfiihrung der Messungen stellte sich heraus,
dal’ die Ventiimembrane bei guten MelRbedingungen auch ohne die zusatzliche Goldbeschich-
tung durchaus in der Lage war, das Laserlicht in ausreichendem Mal3e zu reflektieren, so daf3
wider Erwarten auch einige nichtmodifizierte Mikropumpen in die Untersuchungen fir die
Strukturierung der Heizwendel mit einbezogen werden konnten.



134

Folgende Messungen wurden mit dem Laser-Vibrometer an den Mikropumpen durchgefihrt:

* Membranauslenkung vom Ein- und AuslaRventil wahrend des Pumpbetriebs

* Membranauslenkung vom Ein- und AuslalRventil bei einem konstanten Volumen-
strom

* Membranauslenkung der Pumpenmembrane wahrend des Pumpbetriebs

Die Ergebnisse der im letzten Punkt genannten Messungen werden in der Arbeit von Meinzer
[Mei98] behandelt, so dal3 hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

5.2 MeRaufbau

Der fur die Messungen verwendete Mel3aufbau ist schematisch in Abb. 5.1 dargestellt.

Die zu vermessende Mikropumpe befindet sich aufgeklebt auf einem Probehalter zusammen
mit dem Laserkopf in einer schalldammenden Box. Der Laserkopf ist auf einem manuell be-
dienbaren XY-Positionierungstisch montiert. Auf diese Weise laf3t sich die Positionierung des
Laserpunktes an den verschiedenen Mefl3punkten durchfiihren. Am fluidischen Ausgang der
Pumpe ist ein Volumenstromsensor und dahinter ein Drucksensor angeschlossen. Zum Ab-
schluf? befindet sich am Pumpenausgang ein geschlossenes Volumen in dem im laufenden Be-
trieb der Pumpe ein Druck aufgebaut wird. Auf diese Weise lal3t sich das Verhalten der Pumpe
bei unterschiedlichen Gegendrucken untersuchen. Fur entsprechende Untersuchungen im
Leerlaufbetrieb der Pumpe wurde das geschlossene Volumen entfernt.
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Schalldammender Kasten U-Blech mit Justiermdglichkeiten
Probenhalter\
Pumpen-
\ ansteuerung
/ aufgeklebte
Laserstrahl I Mikropumpe
Laserkopf
montiert auf einem
XY-Tisch
Lichtwellenleiter
Trigger chi
Ausgan ch 2 Speicher-
Laser- Ch 3 oszilloskoy
Vibrometer Cha
Volumenstrom-
sensor
konstantes
Volumen Drucksensor PC

Abb. 5.1: Schematischer MefRaufbau zur Vermessung der Mikropumpe mit einen Laser-Vibrometer
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5.3 \Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messungen

In Abb. 5.3 sind verschiedene MelRergebnisse von der Mikropumpe 705-06, die im Leerlauf-
betrieb aufgenommen wurden, dargestellt. Abbildung 5.3 a) zeigt den Verlauf der elektrischen
Pumpenansteuerung wahrend einer Pumppertgde30 ms). Die entsprechenden transien-
ten Membranauslenkungen vom Auslal3- und EinlaRventil sind in den Abbildungen 5.3 b)
und 5.3 c) enthalten, wobei die y-Achse den Abstand der Ventiimembrane zum Ventilsitz an-
gibt. Bei einem Abstand von Null befindet sich die Membrane direkt auf dem Ventilsitz. Die
schematische Darstellung in Abb. 5.2 erleichtert die Interpretation der Kurven. Beim Einlali3-
ventil befindet sich der Ventilsitz oberhalb der Ventiimembrane, d.h. die Ventimembrane
kann sich nur nach unten hin auslenken, so dal sich in Abb. 5.3 c¢) entsprechend negative Wer-
te fur die Auslenkung ergaben. Die Ventiimembrane vom AuslalRventil kann sich nur nach
oben hin auslenken, so daf3 sich hierfur positive Werte fur die Auslenkung ergaben.

Laserstrahl
- T
EinlaRventil Auslalventil
110 T | M0 1[ ] [ 1[I
] [ [ L 1L
| Probehalterunb

Abb. 5.2: Messung der Membranauslenkung vom Einlaf3- bzw. Auslaventil mit dem Laservibrometer

Die Ventilmembrane vom Auslal3ventil erreicht einen maximalen Abstand von gen ¢é-
genuber dem Ventilsitz. Die Membrane selbst besitzt in seiner Ruhelage bereits einen Abstand
von ca. Qum gegenuber dem Ventilsitz. Dies ist gut in Abb. 5.3 b) an der Membranauslen-
kung kurz vor Beginn der Heizphase bzw. des elektrischen Pulses erkennbar. Demnach lenkt
sich die Membrane wahrend der Heizphase um cpnidus. Der wéhrend der 1,4 ms dau-
ernden Heizphase in der Pumpe aufgebaute Druck wird Giber das AuslalRventil sehr schnell ab-
gebaut. Schon ca. 3 ms nach Beginn der Abkihlphase wird die Ventiimembrane auf den
Ventilsitz gepref3t. Aufgrund der passiven Abkuhlung des Gases in der Pumpe verlauft der
Abkuhlvorgang deutlich langer als der aktive Aufheizvorgang mit der Heizwendel. Nach ca.
10 ms beginnt sich die Ventilmembrane wieder vom Ventilsitz abzul6sen und erreicht dann
bis zum Ende der Abkuhlphase wieder ihre Ausgangposition. Nach einem ahnlichen Schema
lauft die Membranbewegung im EinlaRventil ab. Die Membrane weist in der Ruhelage bereits
einen Abstand von ca. 446n zum Ventilsitz auf. Wahrend der Heizphase wird die Membrane

auf den Ventilsitz gepref3t. Mit ca. 7 ms nach Beginn der Abkuhlphase erreicht die Ventilmem-
brane mit ca. 9,fdm den gro3ten Abstand zum Ventilsitz, die dann langsam bis zum Ende der
Abkuhlphase wieder in ihre Ausgangposition zuriickkehrt.



5 Messungen am Mikroventil

137

Pumpenansteuerung [V]

b)

Auslenkung AuslaRventil [um]

Auslenkung EinlaBventil [um]
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Abb. 5.3: Ergebnisse der Messungen an der Mikropumpe 705-06

a) elektrische Ansteuerung der Mikropumge=t60 ms)

b) Auslenkung der Membrane im Auslaventil
c¢) Auslenkung der Membrane im EinlaRBventil
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a)

Pumpenansteuerung [V]

b)

Auslenkung AuslaRventil [um]

c)

Auslenkung EinlaBventil [um]
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Die Auslenkung der Membrane vom
EinlaRventil ist deutlich kleiner wie die

vom Auslaldventil. Das zeigt, dafd in dem
kurzen Zeitraum der Heizphase deutlich
hohere Volumenstrome durch das Aus-
laBventil flieBen als durch das Einlaf3-
ventil wahrend der Abkuhlphase.

In Abb. 5.4 sind die gemessenen tran-
sienten Verlaufe von der Mikropumpe
300-03 bei unterschiedlichen Gegen-
driickenpg dargestellt. Der Gegendruck
pg wird am Pumpenausgang hinter dem
Volumenstromsensor gemessen. Die
Kombination hoher Strémungswider-
stand des Volumenstromsensors und die
hohe Fluidkapazitat, die von dem Volu-
men der Zuleitungen gebildet wird,
wirkt auf den Volumenstrom wie ein
Tiefpal3. Das fuhrt dazu, dal® der mo-
mentane Druck direkt am Pumpenaus-
gang deutlich von dem gemessenen
Gegendruclpg abweichen kann. Dieser
Aspekt sollte daher bei der Interpretati-
on der Mel3ergebnisse mit berlcksich-
tigt werden. Die Kurven sind fur die
ersten 18 ms und die letzten 2 ms einer
Pumpenperiode von 50 ms aufgetragen.
Zusatzlich zu der elektrischen Pumpen-
ansteuerung (Abb. 5.4 a)) und den bei-
den Ventilmembranauslenkungen
(Abb.5.4a) und Abb.5.4b)) ist in
Abb. 5.4 d) der Volumenstrom am Pum-
penausgang dargestellt. In Abb. 5.4 b)
sind die transienten Verlaufe der Mem-
branauslenkungen fur drei verschiedene
Gegendricke aufgetragen. Wie bei der
Pumpe 705-06 weist auch hier die nicht-
ausgelenkte Membrane des AuslaRven-
tils einen Abstand zum Ventilsitz auf,
die etwa 1,8im betragt. Je grol3er der
Gegendruck ist, umso starker wird die
Ventilmembrane zum Ventilsitz hin aus-
gelenkt. Ab einem bestimmten Gegen-
druck bleibt die Membrane bis auf die
kurze Auslenkphase fest auf den Ventil-

Abb. 5.4: Ergebnisse der Messungen bei unterschiedlichen

Gegendriickeng(Pumpe: 300-03)
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sitz gepreldt. Gleichzeitig nimmt mit zunehmenden Gegendruck der maximale Abstand der
Membrane zum Ventilsitz ab, d.h. der maximale Volumenstrom nimmt ebenfalls ab.

Die Membrane des EinlalR3ventils befindet sich etwaut3iber dem Ventilsitz. Sehr deutlich

istin Abb. 5.4 c) die Verdnderung des Membranverhaltens in Abhangigkeit vom Gegendruck

zu erkennen. Je gréRer der Gegendruck ist, umso langer bleibt die Membrane auf den Ventil-
sitz geprel3t. Gleichzeitig nimmt auch der maximal erreichbare Abstand der Membrane zum
Ventilsitz ab.

In Abb. 5.4 d) ist die Veranderung der gemessenen Volumenstromverlaufe in Abhangigkeit
vom Gegendruck dargestellt. Allerdings muf3 dabei beachtet werden, dal3 die gemessenen Vo-
lumenstromverlaufe die Verhaltnisse direkt am Pumpenausgang nicht genau wiedergeben.
Hier macht sich, wie bereits erwahnt, die fluidische TiefpaR3wirkung der MeRRkonfiguration be-
merkbar. Am Pumpenausgang treten in einem wesentlich kleineren Zeitraum deutlich héhere
Volumenstrome auf. Mit zunehmendem Gegendruck nimmt der Volumenstrom ab. Uberra-
schend ist dagegen der hohe Leckstrom, erkennbar am negativen Volumenstrom am Ende der
Abkuhlphase, der in dieser Hohe (bis zu udfin) nicht erwartet wurde. Dies mag ein
Grund fur den deutlich kleineren maximalen Gegendruck sein, den die Pumpe 300-03 im Ver-
gleich zu der Pumpe 705-06 erzeugen kann. Bei der Pumpe 705-06 tritt bei deutlich héheren
Gegendricken lediglich ein Leckstrom von bis zyBthin auf.

300-03 705-06
Pumpfrequenz 20 Hz 20 Hz
Pulsweite 1,4ms 1,4ms
Pulshohe ca. 14V ca. 14V
Forderrate (Leerlauf)  264,5 ml/min 286 ml/min
max. Gegendruck 65 hPa 100 hPa
Ventilmembrane: 3000 MPa 2500 MPa
E-Modul
besondere Merkmal mit Goldring -
(100pum)
Abstand Membrang ca. 6,3um ca. 4,5um
zum Ventilsitz:
EinlaRventil
Abstand Membrang ca. 1,8um ca. 2um
zum Ventilsitz:
Auslal3ventil

Tab. 5.1: Pumpendaten

In Tabelle 5.1 sind die Daten der beiden Pumpen gegentbergestellt. Aul3er an diesen beiden
Pumpen wurden an sieben weiteren Pumpen Messungen durchgefiihrt. Die Pumpen stammten
dabei aus vier verschiedenen Nutzen. Die Herstellung der Pumpen erfolgt nicht einzeln son-
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dern jeweils zu 12 Pumpen parallel im Nutzen [Bs96]. In allen vermessenen Pumpen wiesen
die Ventilmembranen in der Ruhelage einen gewissen Abstand zum Ventilsitz auf, der von
Pumpe zu Pumpe stark streute. Die starke Streuung war selbst bei Pumpen der Fall, die vom
gleichen Nutzen stammten. Die dabei gemessenen Abstande waren insofern Gberraschend, da
zumindest in dieser Grof3enordnung auf deren Vorhandensein bislang keine Hinweise existier-
ten. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde davon ausgegangen, dal3 die Ventiimembrane in der Ru-
helage unmittelbar auf dem Ventilsitz aufliegt [Blis96]. Auffallend war auch die Tendenz, das
beim EinlaBventil der Abstand zwischen der nicht ausgelenkten Membrane und dem Ventilsitz
in der Regel deutlich groRer war als beim AuslaRventil. Verantwortlich fur die festgestellten
Abstande durfte in erster Linie die Montage der Pumpen sein, bei der beide Gehausehalften
mit der Polyimidmembrane miteinander verklebt werden. Der Verklebevorgang erfolgt noch
weitgehend von Hand.

Um das Ventilmodell mit Messungen von der Mikropumpe vergleichen zu kénnen, wurde von
der Pumpe 300-03 die Membranauslenkung in Abhangigkeit vom Volumenstrom gemessen.
Dazu wurde am Pumpeneingang durch leichtes Zusammendricken einer Spritze ein Druck er-
zeugt, der sich langsam (ca. 30-50 Sekunden) tiber die Mikropumpe und dem am Pumpenaus-
gang angeschlossenen Volumenstromsensor wieder abbauen konnte. Der dabei entstehende
Volumenstrom wurde zusammen mit der Membranauslenkung vom Auslal3ventil transient
aufgenommen. Die Volumenstroméanderung erfolgte dabei so langsam, dafd der Zustand des
Ventils zu jedem Zeitpunkt in guter Naherung als stationér betrachtet werden konnte. In
Abb. 5.5 ist das Ergebnis einer solchen Messung in punktierter Form aufgetragen. Im Ver-
gleich zu der gemessenen Kennlinie sind in Abb. 5.5 vier verschiedene Kennlinien dargestellt,
die mit einem modifizierten FEM-Ventilmodell mit vier unterschiedlichen Membranvorspan-
nungen durchgefihrt wurden. Bei dem modifizierten FEM-Ventilmodell wurde der Abstand
der Ventiimembrane zum Ventilsitz von JuB mit bertcksichtigt. Im Gegensatz zu den
Abbildungen 5.3 und 5.4 entspricht der Nullpunkt auf der y-Achse hier der Ruhelage der Ven-
tilmembrane.

Auslenkung AuslaRventil [um]

0 500 1000 1500 2000
Volumenstrom [pl/min]

Abb. 5.5: Membranauslenkung des Auslafl3ventils in Abhangig-
keit vom Volumenstrom
Die gemessene Kennlinie (Pumpe 300-03) im Ver-
gleich zu den mit FEM bei unterschiedlichen Vor-
spannungen berechneten Kennlinien.
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Beim Vergleich der mit FEM berechneten Kennlinien mit der gemessenen Kennlinie a3t sich
eine gute qualitative Ubereinstimmung feststellen, wobei die mit 1,01 MPa Vorspannung be-
rechnete Kennlinie um ca. 50 Prozent von der gemessenen Kennlinie abweicht. Eine gute
quantitative Ubereinstimmung wird mit der mechanischen Vorspannung von 10 MPa erreicht.
Demnach sollte die mechanische Vorspannung deutlich hoher liegen als bislang angenommen.
Weil aus mef3technischen Griinden keine Informationen Uber die Druckverhaltnisse am Ventil
vorliegen, kann nicht eindeutig geklart werden, inwieweit diese Annahme zutreffend ist. Auch
wenn bei einer bestimmten Vorspannung der berechnete Verlauf fur die Membranauslenkung
mit der gemessenen in Deckung gebracht werden kann, bedeutet dies nicht, daf3 die Druckver-
haltnisse, welche die Volumenstrome hervorrufen, im Modell und im realen Ventil ebenfalls
gleich sind. Eine hohere mechanische Vorspannung erfordert einen hoheren Differenzdruck
Uber dem Ventil, um einen bestimmten Volumenstromdurchsatz zu erreichen. Bei den FEM-
Berechnungen wurde auch der auf der Ventilmembrane vorhandene Goldring nicht mit be-
ricksichtigt. Durch den zusatzlichen Goldring erhoht sich die Steifigkeit der Ventilmembrane,
so dal’ davon ausgegangen werden kann, dal3 eine Ventilmembrane mit Goldring sich weniger
stark auslenkt als eine Ventilmembrane ohne Goldring.

Eine endgultige quantitative Validierung der Ventiimodelle konnte mit den vorliegenden Mel(3-
daten bislang noch nicht durchgefiihrt werden, da zum einen wichtige Randbedingungen wie
z.B. die mechanische Vorspannung oder der E-Modul nicht genau bekannt sind und zum an-
deren die genauen Druckverhaltnisse an den Ventilen nicht erfal3t werden konnten. Zwar wird
vom Hersteller des Photolackes, aus dem die Polyimidmembrane hergestellt wird, ein E-Mo-
dul angegeben, aber inwieweit der angegebene E-Modul auf die Ventiimembrane tbertragbar
ist, mul hier vorerst offen bleiben. Diese Unsicherheiten lassen sich nur durch geeignete Mes-
sungen beseitigen. Hierfur sind bei der neuen Pumpenversion spezielle in den Pumpennutzen
integrierte MeRstrukturen vorgesehen, mit denen sich diese Gré3en dann auch mef3technisch
bestimmen lassen kdnnen.

Eine wichtige Fragestellung, die mit den Messungen an den Ventilen beantwortet werden soll-
te, betrifft das dynamische Abldseverhalten der Ventiimembrane und seine Relevanz fiir das
Ventilverhalten. Mit den uns zur Verfigung stehenden Meldmdglichkeiten und wegen der gro-
Ben Abstande zwischen der Ventilmembrane und dem Ventilsitz, konnte diese Fragestellung
nicht in der gewlnschten Weise beantwortet werden und muf3 daher noch offen bleiben.
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Kapitel 6

Ergebnisse und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Konzept und eine Realisierung fir die Fluid-Struktur-Kopplung
vorgestellt (Kapitel 3), bei der zwei verschiedene FEM-Simulatoren miteinander gekoppelt
wurden. Die realisierte Fluid-Struktur-Kopplung ermdglicht die Simulation des stationaren
und unter Einschrankung auch des transienten Verhaltens eines Mikroventils, in der die Fluid-
Struktur-Wechselwirkung eine zentrale Rolle spielt. Die Funktionsfahigkeit dieser Fluid-
Struktur-Kopplung konnte am Beispiel eines Masse-Luft-Schwingers unter Beweis gestellt
werden. Dieses Beispiel zeigt auch, daf3 das implementierte Verfahren fir die Fluid-Struktur-
Kopplung nicht nur auf die Simulation von Mikroventilen beschréankt ist. Obgleich die Imple-
mentierung der Fluid-Struktur-Kopplung nur fir zweidimensionale Modelle erfolgte, ist die
Vorgehensweise bei der Fluid-Struktur-Kopplung ohne weiteres auch auf dreidimensionale
Problemstellungen ubertragbar.

Eine endgiltige quantitative Validierung der Ventilmodelle war mit den bislang vorliegenden
Mel3daten nicht moglich (Kapitel 5), da wichtige Randbedingungen wie z.B. die mechanische
Vorspannung oder der E-Modul nicht genau bekannt sind und auch hierfiir noch zusatzliche
Messungen an den Mikroventilen erforderlich sind, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durch-
gefuhrt werden konnten.

Fur die mel3technische Bestimmung der fehlenden Materialdaten sind bei der neuen Pumpen-
version spezielle MeRRstrukturen im Nutzen vorgesehen, so dal3 bald mit genaueren Werten fur
die Materialdaten gerechnet werden kann. Ebenfalls am IMT in der Entwicklung befindet sich
zur Zeit eine Mikropumpe mit integriertem Volumenstromsensor, mit dem sich der dynami-
sche Volumenstrom durch die Mikropumpe wesentlich praziser erfassen lafit.

Gleichwohl konnten mit den FEM-Modellen vom Ventil wertvolle Erkenntnisse tiber das Ven-
tilverhalten gewonnen werden, die fir die Erstellung eines geeigneten Netzwerkmodells vom
Mikroventil von gro3em Nutzen waren. Mit den Erkenntnissen konnten z.B. verschiedene be-
reits fur das Mikroventil formulierte Annahmen bestétigt werden [BUs96], wie das inkompres-
sible Verhalten der Stromung im Ventil oder das laminare Verhalten der Strdmung in der
Ringspaltoffnung.

Eine auf Basis von FEM-Ergebnissen durchgefuhrte Modelladaption [Mei98] hat aber auch
gezeigt, dal3 die im ursprunglichen Ventilmodell verwendete Beamsgleichung zur Beschrei-
bung des Ventilmembranverhaltens [BUs96], schon vom Ansatz her das Verhalten der Mem-
brane nicht ausreichend genau wiedergibt. Eine weitere Erkenntnis ist, dal3 das Verhalten des
Mikroventils unter den Betriebsbedingungen, wie sie in der Mikropumpe auftreten kénnen,
weitgehend als quasistationar betrachtet werden kann. Das dynamische Verhalten wird dabei
in erster Linie durch die Volumenkapazitat der Ventilmembrane gepragt. Ausgehend von die-
sen Erkenntnissen enstand daher in Zusammenarbeit mit Meinzer ein neues verbessertes Netz-
werkmodell vom Mikroventil [Mei98].
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Ein weiterer dynamischer Effekt stellt das Abloseverhalten der Ventiimembrane dar. Aller-
dings konnte weder durch Simulationen noch mit den vorliegenden Mel3ergebnissen eindeutig
geklart werden, inwieweit dieser Effekt fur das Ventilverhalten von Relevanz ist, so dal hier-
fur noch weitere Untersuchungen erforderlich sind.

Die mit den FEM-Modellen durchgefihrten Parameterstudien (Kapitel 4) lieferten auf3erdem
Aussagen Uber den Einflul3 der einzelnen Designparameter auf das Ventilverhalten. Dadurch
konnte der Designparameterraum auf eine sinnvolle Grol3e reduziert werden, die sich damit
unmittelbar in einem reduzierten Zeitaufwand fur die automatisierte Designoptimierung aus-
wirkt.

Obwohl die FEM-Ventilmodelle quantitativ noch nicht endguiltig validiert worden sind, wur-
den mit ihnen fur den reduzierten Designparameterraum die notwendigen Referenzdaten fir
die Erstellung der Komponenten des neuen Netzwerkmodells erzeugt. Bei der Durchfiihrung
der Parameterstudien und insbesondere bei der Erzeugung der Referenzdaten muf3ten eine
grof3e Anzahl von rechenintensiven FEM-Einzelsimulationen durchgefuhrt werden. Eine ma-
nuelle Durchfiihrung der anfallenden FEM-Einzelsimulationen wére nur unter hohem Ar-
beitsaufwand zu bewaéltigen gewesen. Hierfir wurde der in dieser Arbeit vorgestellte
Simulationsmanager NetSim entwickelt und eingesetzt (Kapitel 4). Sein Konzept erlaubt mit
geringem Aufwand fur den Anwender die automatisierte Durchfiihrung umfangreicher Vari-
antensimulationen unter Verwendung der in einem Rechnernetzwerk verteilten Rechenkapa-
zitaten. Gleichzeitig stellt der Simulationsmanager NetSim mit dem eigens entwickelten ICF-
Format eine Datenschnittstelle zur Verfigung, die einen problemlosen Datenaustausch zwi-
schen den verschiedenen an der Netzwerkmodell-Erstellung beteiligten Werkzeugen ermag-
licht. Damit wurde eine wichtige Grundvoraussetzung fur die Erstellung bzw. Verbesserung
von Netzwerkmodellen mit Hilfe von FEM-Ergebnissen in der Werkzeugumgebung SIMOT
erfullt.

Der Simulationsmanager NetSim befindet sich derzeit noch in einem Betastadium, aber alle
wesentlichen Funktionen sind bereits implementiert und auch getestet worden. Alle in dieser
Arbeit vorgestellten FEM-Ergebnisse sind bis auf die der transienten Analysen mit Hilfe des
Simulationsmanagers NetSim entstanden. Bislang wurde im Rahmen dieser Arbeit der Simu-
lationsmanager nur fir die Durchfiihrung von Simulationen mit den FEM-Modellen vom Mi-
kroventil eingesetzt. Durch das flexible Konzept von NetSim lassen sich aber nicht nur nahezu
beliebige FEM-Modelle sondern auch andere Simulatoren einsetzen, sofern sie die in dieser
Arbeit formulierten Voraussetzungen mitbringen. Dabei muf3 es sich nicht ausschlief3lich um
FEM-Simulatoren handeln. Eine weitere mogliche Anwendung fur NetSim zeichnet sich im
Bereich der Mikrooptik ab [Sie97]. An einem optischen Koppelelement soll unter anderem die
Fragestellung untersucht werden, inwieweit durch eine geeignete Geometriewahl der thermi-
sche Einflul3 auf das optische Verhalten minimiert werden kann. Hierbei wird auch die Durch-
fuhrung von Variantensimulationen erforderlich sein.

Die Fertigstellung und Weiterentwicklung des Simulationsmanagers NetSim ist geplant. Un-
ter anderem ist eine Integration von NetSim in das an unserem Institut entwickelte Werkzeug
PRAXIS (PRoductAnd eXperimentatiorinformationSystem) [Egg95, Buc96] in Arbeit. Zu

den Vorteilen, die sich aus der Integration ergeben, gehoren eine komfortablere Verwaltung
von Modellen und Daten, eine weitergehende Automatisierung der fir die in Umgang mit Net-
Sim erforderlichen Arbeitsablaufe und nicht zuletzt auch die Mdglichkeit, eine Konsistenz-
prufung zwischen den eingesetzten Modellen und den Sampleplanen automatisch
durchfiuihren zu lassen.
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Anhang A

A.1 Parallel Virtual Machine - PVM

PVM ist eine frei erhaltliche und machtige Softwareplattform fur verteiltes Programmieren,
die dem Programmierer die Méglichkeit bietet, die in einem heterogenen Rechnernetzwerk
verteilten Ressourcen fur seine Anwendungen zu nutzen. Das Werkzeug wurde erstmals 1989
in den USA am Oak Ridge National Laboratory von Vaidy Sunderam und Al Geist zunéachst
als interne Version PVM 1.0 entwickelt. Nach der Version PVM 2.x, die an der Universitat von
Tennessee weiterentwickelt und erstmals frei zuganglich gemacht wurde, folgte 1993 die Ver-
sion 3 von PVM, die bis heute noch aktuell ist.

Mit PVM lassen sich die in einem heterogenen Netzwerk vernetzten Rechner in gleicher Wei-
se ansprechen und nutzen, obgleich sie von unterschiedlichen Herstellern stammen und unter-
schiedliche Prozessor-Architekturen besitzen kdnnen.

Abb. A.1: PVM

Aus der Sicht des Programmierers bildet PVM dazu die in einem heterogenen Netzwerk vor-
handenen Rechner auf eine ,virtuelle' parallele Maschine ab, die sich dann als ein einheitli-
ches System mit verteiltem Speicher darstellt, in dem die Daten durch Message-Passing
explizit transportiert werden missen. Diese der PVM zugrundeliegende Architektur bildet da-
mit den kleinsten gemeinsamen Nenner, der fir die Vernetzung in Frage kommenden Rech-
nersysteme ausreichend effizient implementiert werden kann, egal ob es sich dabei um
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Workstations im Netzwerk, ein massiv-paralleles System, ein dediziertes Cluster oder sonsti-
ge Architektur handelt. Es existieren von der derzeit aktuellen Version PVM 3.3 standardma-
Big ca. 40 verschiedene Portierungen, unter anderem auch fur die Workstations der Firma Sun.

Grundsatzlich setzt sich PVM aus zwei Komponenten zusammen.

Die erste Komponente wird von einem Damonprozel3 pvmd gebildet, der auf allen beteiligten
Systemen laufen mul3. Dieser Damon ist fur die Verwaltung und Koordination der Tasks, aus
denen sich ein PVYM-Programm zusammensetzt, zustandig.

Programmbibliotheken mit den PVM-Routinen bilden die zweite Komponente von PVM. Zur
Zeit werden mit den Bibliotheken die Programmiersprachen C/C++ und Fortran untersttzt.
Die PVM-Routinen, die der Anwender bei Bedarf in sein Programm linken muf3, bilden die
Schnittstellen zu dem Damon pvmd, Uber den eine Task mit anderen Tasks kommunizieren
kann, die mit dem Damon pvmd auf demselben oder auf einem anderen Rechner in Verbin-
dung stehen. In Abb. A.1 ist eine solche Konfiguration schematisch dargestellt. Uber den rei-
nen Austausch von Daten hinausgehend werden utber diese PVM-Routinen dem Anwender
verschiedene Features bzw. Funktionen von PVM zur Verfigung gestellt, die fur die Realisie-
rung von NetSim relevant sind und im Folgenden kurz vorgestellt werden:

* Dynamische Rekonfiguration des Systempools

Wahrend des Programmablaufes kénnen Rechner aus dem Systempool dynamisch
entfernt oder hinzugefigt werden. Damit kann die fur die Anwendung erforderli-
che Konfiguration des Systempools von einer zentralen Stelle aus programmge-
steuert durchgefihrt werden.

» Diagnosemittel

PVM stellt einige Routinen zur Verfigung mit denen zur Programmlaufzeit ver-
schiedene Statusinformationen zur Rechnerkonfiguration und den laufenden Tasks
abgefragt werden kdnnen. PVM bietet auRerdem die Mdglichkeit an, das Anwen-
dungsprogramm mit einer Nachricht tiber das Auftreten bestimmter Ereignisse zu
informieren. Solche Ereignisse kdnnen z.B. das unmotivierte Beenden von Tasks
oder die Unterbrechung der Verbindung zu einem Rechner darstellen.

* Interne Formatumwandlung

Diese Eigenschaft von PVM ist dann sehr nutzlich wenn das Rechnernetzwerk he-
terogen aufgebaut ist, d.h. wenn unterschiedliche Rechnerplattformen an einem
Netz angeschlossen sind. In der Regel unterstiitzen die unterschiedlichen Plattfor-
men jeweils eigene Formate fur die Zahlendarstellungen, die untereinander nicht
kompatibel sind. PVM Ubernimmt alle erforderlichen Formatumwandlungen bei
der Ubertragung von Daten zwischen unterschiedlichen Plattformen.

Die Tatsache, daf bislang fir die aktuelle PVM Version 3.3 noch keine Portierung auf Micro-
softs Windows 95 und Windows NT existiert, ist ein grof3er Nachteil, da viele Simulations-
werkzeuge ausschlie3lich fur diese Rechnerplattformen angeboten werden. Mit der neuen
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PVM-Version 3.4 soll nun auch diese Liicke geschlossen werden. Sie befindet sich derzeit be-
reits in einem Beta-Teststadium, so dal3 mit einer baldigen Freigabe der neuen Version gerech-
net werden kann.

A.2 Der Simulationsmanager NetSim

A.2.1 Kurzbeschreibung der NetSim-Kommandos

Im Folgenden werden die in der aktuellen Beta-Version 0.95 implementierten NetSim-Kom-
mandos sowie weitere Kommandos, deren Implementierung geplant sind, kurz beschrieben.

config

Aufruf:
config
Parameter:
keine
Beschreibung:

Zeigt die Informationen Uber die aktuelle Konfiguration der virtuellen Maschine
an, die von der PVM-Funktigovm_config(geliefert werden.

exitall

Aufruf:
exitall
Parameter:
keine
Beschreibung:
Entfernt den Simulatorinterface von allen Hostrechnern..

Anmerkung: In der vorliegenden NetSim-Version noch nicht implementiert.

help

Aufruf;
help
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Parameter:
keine
Beschreibung:

Listet alle verfiugbaren Kommandos auf.

kill
Aufruf:

kill Rechnername
Parameter:

Rechnername

Name des Host-Rechners. Wird ,all“ als Rechnername angegeben, wird das Kom-
mando auf alle in der Hostliste aufgefiihrten Rechnern angewendet.

Beschreibung:

Erzwingt einen vorzeitigen Abbruch einer laufenden Simulation auf den mit
Rechnernamangegebenen Host-Rechner. Gerade in der Testphase eines Simula-
tionsmodelles erweist sich dieses Kommando als sehr nitzlich.

listh

Aufruf:
listh
Parameter:
keine
Beschreibung:

Listet alle in der aktuellen Hostliste aufgefiihrten Host-Rechner auf.

loadev

Aufruf:

loadevDateiname
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Parameter:
Dateiname

Name der Belegungsplan-Datei. Wird kein Dateiname angegeben, dann wird stan-
dardmafig der Dateiname ,sima_sched" verwendet.

Beschreibung:

Ladt einen Belegungsplan, welcher Informationen tber die Verfugbarkeit der ver-
schiedenen Host-Rechner enthalt.

loadh

Aufruf:
loadhDateiname

Parameter:
Dateiname

Name der Host-Rechner-Liste-Datei. Wird kein Dateiname angegeben, dann wird
standardmalfiig der Dateiname ,hostliste” verwendet.

Beschreibung:

Ladt eine Liste mit Namen von Host-Rechnern, die fur die Variantensimulation
eingesetzt werden sollen.

loadp

Aufruf:

loadpQuelldateiname Zieldateiname
Parameter:

Quelldateiname

Name der Datei, welche den abzuarbeitenden Sampleplan enthalt. Die Datei muf3
im ICF-Format vorliegen.

Zieldateiname

Name der Datei in die das Resultat der Variantensimulation abgespeichert werden
soll. Wird kein Zieldateiname angegeben, dann wird standardmafiig vorne der
Name der Quelldatei um ,res_“ erweitert und als Name der Zieldatei verwendet.
Die Zieldatei liegt ebenfalls im ICF-Format vor.

Beschreibung:

Liest die Datei mit den Sampleplan ein.
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quit
Aufruf:
quit
Parameter:
keine

Beschreibung:

Beendet den Simulationsmanager.

reinith

Aufruf:

reinith Rechnername
Parameter:

Rechnername

Name des Host-Rechners. Wird ,all* als Rechnername angegeben, wird das Kom-
mando auf alle in der Hostliste aufgefiihrten Rechnern angewendet.

Beschreibung:

Ermaoglicht die Reinitialisierung des mit deRechnernamengegebenen Host-
Rechners. Sollte aus irgendeinem Grund die dem Kommando loadh automatisch
erfolgende Initialisierung einzelner Host-Rechner nicht klappen, besteht mit die-
sem Kommando nach Beseitigung der Fehlerursache die Mdglichkeit die Initiali-
sierung des Host-Rechners zu wiederholen.

Anmerkung: Der Einsatz dieses Kommandos ist mit der aktuellen NetSim-Version
nur eingeschrankt moéglich.

reset

Aufruf:
reset
Parameter:

keine
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Beschreibung:
Setzt den Simulationsmanager in seinen Startzustand zurtck.

Anmerkung: Der Einsatz dieses Kommandos ist mit der aktuellen NetSim-Version
nur eingeschrankt moglich.

restartp

Aufruf:
restartp

Parameter:
keine

Beschreibung:

Anweisung zur vollstandige Abarbeitung des Sampleplans. Im Gegensatz zur nor-
malen Abarbeitung wird hier der evtl. in der Parameterliste des Sampleplans ent-
haltene Eintrag “SiMa” ignoriert.

selectp

Aufruf:
selectpBedingung
Parameter:
Bedingung

Der ParametdBedingungnmul3 sich in gleicher Reihenfolge und ohne Leerzeichen
aus dem Namen eines in der Parameterliste des Samplaplanes enthaltenen Para-
meters, einem Vergleichsoperator und einem Vergleichswert zusammensetzen.

—_—

Als Vergleichsoperatoren konnen verwendet werden: <, > =" ,<=" und
H>:“

Beschreibung:

Anweisung fur die selektive Abarbeitung des Sampleplans. Es werden alle dieje-
nigen Stutzstellen abgearbeitet, welche die im PararBetdingungenthaltene
Bedingung erfullen.

setman

Aufruf;

setmarRechnername
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Parameter:
Rechnername

Name des Host-Rechners. Wird ,all* als Rechnername angegeben, wird das Kom-
mando auf alle in der Hostliste aufgefiihrten Rechnern angewendet.

Beschreibung:

Setzt den mittelRechnernamangegebenen Host-Rechner in den manuellen Be-
triebsmodus. Die Freigabe bzw. das Sperren eines Host-Rechners erfolgt explizit
durch den Anwender (siehe auch Kommandos ,setoff* und ,seton”).

setoff

Aufruf:
setoffRechnername

Parameter:
Rechnername

Name des Host-Rechners. Wird ,all* als Rechnername angegeben, wird das Kom-
mando auf alle in der Hostliste aufgefiihrten Rechnern angewendet.

Beschreibung:

Sperrt den mit derRechnernamangegebenen Host-Rechner fir die weitere Ab-
arbeitung von Stutzstellen. Eine noch laufende Simulation wird zu Ende gefihrt.
Das Kommando ist nur wirksam, wenn sich der Host-Rechner im manuellen Be-
triebsmodus befindet.

seton

Aufruf:
setonRechnername

Parameter:
Rechnername

Name des Host-Rechners. Wird ,all* als Rechnername angegeben, wird das Kom-
mando auf alle in der Hostliste aufgefiihrten Rechnern angewendet.

Beschreibung:

Gibt den mit denRechnernamangegebenen Host-Rechner fir die Abarbeitung
von Stutzstellen frei. Das Kommando ist nur wirksam wenn sich der Host-Rech-
ner im manuellen Betriebsmodus befindet.
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setsched

Aufruf:
setschedRechnername
Parameter:
Rechnername

Name des Host-Rechners. Wird ,all“ als Rechnername angegeben, wird das Kom-
mando auf alle in der Hostliste aufgefiihrten Rechnern angewendet.

Beschreibung:

Setzt den mit denRechnernamengegebenen Host-Rechner in den automati-
schen Betriebsmodus. Die Freigabe bzw. das Sperren eines Host-Rechners erfolgt
durch den Scheduler. Hierfir muf3 ein Belegungsplan geladen sein (siehe auch
Kommando ,loadp®“). Wurde kein Belegungsplan geladen oder existiert flr den
Host-Rechner keine Steueranweisungen, bleibt der Host-Rechner gesperrt.

showev

Aufruf:
showev
Parameter:
keine
Beschreibung:
Zeigt den aktuell geladenen Belegungsplan an.

Anmerkung: In der vorliegenden NetSim-Version noch nicht implementiert.

stath

Aufruf:
stath
Parameter:
keine
Beschreibung:

Zeigt zu allen in der Hostliste aufgefihrten Host-Rechnern verschiedene Status-
informationen an.
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statist

Aufruf:
statist
Parameter:
keine
Beschreibung:

Liefert verschiedene Informationen Uiber den aktuellen Stand der Variantensimu-
lation.

Anmerkung: In der vorliegenden NetSim-Version noch nicht implementiert.

startp

Aufruf:
startp
Parameter:
keine
Beschreibung:

Anweisung zur normalen Abarbeitung des Sampleplans. Enthalt der Sampleplan
in seiner Parameterliste den Eintrag “SiMa”, dann werden ausschliel3lich die
Stitzstellen abgearbeitet, deren Parameter SiMa den Wert Null aufweisen.

taskinfo

Aufruf:
taskinfo

Parameter:
keine

Beschreibung:

Zeigt die Informationen Uber alle laufenden Tasks der virtuellen Maschine an, die
von der PVM-Funktiorpvm_tasks(yeliefert werden.
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timeout

Aufruf:

timeoutZeit
Parameter:

Zeit

Zeit in Minuten
Beschreibung:

Mit diesem Kommando kann eine obere Grenze fur die Simulationsdauer festge-
legt werden.

A.2.2 Vorgehensweise fur eine Variantensimulation mit NetSim

( Start )

\

Schritt 1 Hostliste laden
v
Schritt 2 Belegungsplan
laden (optional)
v
Schritt 3 Sampleplan lader]
a) v b) y C)
Y
Schritt 5 Start

der Simulationen

\/
( Ende )

Abb. A.2: Ablaufschema einer Variantensimulation mit NetSim
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Fur die Durchfiihrung einer Variantensimulation bendtigt der Anwender ein geeignetes Simu-
lationsmodell und eine Datei, die eine Liste mit den Namen der verfugbaren Netzwerk-Rech-
nern enthélt. Bei Bedarf ist auch ein Belegungsplan erforderlich. Desweiteren bendtigt er
einen Sampleplan, in dem die Stutzstellen im ICF-Format abgelegt sind.

Die Durchfuhrung einer Variantensimulation erfolgt, wie in Abb. A.2 dargestellt in funf
Schritten:

Schritt 1

Im ersten Schritt muf3 NetSim mitgeteilt werden, welche Rechner fiir die Variantensimulation
eingesetzt werden sollen. Dies geschieht mit dem Kommando “aidmamé. Ohne An-

gabe eines Dateinamens wird mit diesem Befehl standardm&Rig die Datei mit dem Namen
“hostliste” geladen.

Schritt 2

Stehen einige Rechner fur die Variantensimulation nur zeitweise zur Verfligung, muf3 dies
NetSim tber einen Belegungsplan mitgeteilt werden. Mit dem Kommando “|&@sdeina-

mé' wird die Datei mit dem Belegungsplan geladen. Ohne Angabe eines Dateinamens wird
mit diesem Befehl standardmafig die Datei mit dem Namen “hostliste” geladen.

Schritt 3

Mit dem Kommando “load®Quelldateiname Zieldateinarheird der Sampleplan geladen.

Der Sampleplan mufd dazu im ICF-Format vorliegen. Die Angabe eines Zieldateinamens ist
nicht erforderlich, in diesem Fall wird vom NetSim der Quelldateiname mit einem Prafix ver-
sehen als Zieldateiname eingesetzt.

Schritt 4

Nachdem der Sampleplan geladen worden ist, muf3 im vierten Schritt vom Anwender der Aus-
fuhrungsmodus festgelegt werden. Damit wird bestimmt welche Stitzstellen im Sampleplan
abgearbeitet werden sollen. Hierfur hat er drei verschiedene Mdglichkeiten:

* normale Abarbeitung

Mit dem Kommando “startp” wird die normale Abarbeitung des Sampleplans ein-
geleitet. In der Regel werden alle Stitzstellen abgearbeitet. Enthéalt der Sampleplan
in seiner Parameterliste dagegen den Eintrag “SiMa”, dann werden ausschliel3lich
die Stutzstellen abgearbeitet, deren Parameter SiMa den Wert Null aufweisen.
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« vollstédndige Abarbeitung

Mit dem Kommando “restartp” wird die vollstdndige Abarbeitung des Sample-
plans eingeleitet. Im Gegensatz zur normalen Abarbeitung werden hierbei grund-
satzlich alle Stitzstellen abgearbeitet.

* selektive Abarbeitung

Mit dem Kommando “select®Bedingung wird die selektive Abarbeitung des
Sampleplans eingeleitet. Es werden alle Stitzstellen abgearbeitet, welche die vom
Anwender gesetzte Bedingung erfillen.

Schritt 5

Nachdem alle vorbereitende Schritte abgeschlossen sind, kann die Variantensimulation ge-
startet werden. Standardmalfig befinden sich nach dem Start von NetSim alle angeschlossenen
Rechner im manuellen Modus und sind nicht freigegeben. Der Anwender kann gezielt jeden
Rechner entweder manuell mit dem Kommando ,sétostnamé freigeben, oder mit dem
Kommando ,setschedostnamédie Freigabe des Rechners durch den Scheduler steuern las-
sen. Mit der Freigabe eines Rechners beginnt dieser sofort mit der Abarbeitung der Stutzstel-
len.
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A.3 Das ICF-Datenformat

Fur den Austausch von Sampleplanen und FEM-Ergebnissen zwischen den verschiedenen
Werkzeugen, die in SIMOT eingesetzt werden, wird ein eigenes herstellerneutrales ASCII-
Datenformat mit dem Namen ICkhter-ChangeFormat) verwendet, das speziell auf die An-
forderungen, die fur den Einsatz unter SIMOT gestellt werden, zugeschnitten ist.

%Header:

Sampleplan: konstante Uberdeckungsbreite 40um

Title: User Definable Design.

Date: Wed Mar 26 12:57:06 1997

Plotname: USR

Flags: real

No. Variables: 5

No. Points: 612

Option: plot_status = ()

Variables: 0 run notype

%Kommando-Log: -
sim2icf usr_ppos_ueb40.sim usr_ppos_ueb40.icf d_druck Pa rad_ven m rad_vs m rad_vio m Kommando LOQ
-> Durchgefuehrt am: Wed Mar 26 17:23:06 1997

konvu usr_ppos_ueb40.icf usr_ppos_ueb40.icf d_druck MPa rad_ven mm rad_vs mm rad_vio mm
-> Durchgefuehrt am: Wed Mar 26 17:23:06 1997

sima usr_ppos_ueb40.icf res_usr_ppos_ueb40.icf

-> Durchgefuehrt am: Thu Mar 27 11:21:16 1997

sima res_usr_ppos_ueb40.icf res_res_usr_ppos_ueb40.icf

-> Durchgefuehrt am: Tue Apr 1 11:53:32 1997

sima res_usr_ppos_ueb40.icf res_res_usr_ppos_ueb40.icf

-> Durchgefuehrt am: Tue Apr 1 22:42:10 1997

sima res_usr_ppos_ueb40.icf res_res_usr_ppos_ueb40.icf

-> Durchgefuehrt am: Thu Apr 3 01:23:16 1997

Kommentare

%Parameter: Parameternamen
d_druck rad_ven rad_vs rad _vlo SiMa R_nVolo R_Ausl A_bweich VolMem VolKap S_anstat R_Vmax

%Einheiten: i i

MPa mm mm mm 0.D. ul/min um 0.D. mm"3 mm”"3/MPa 0.D. mm/s Elnhelten
%Parametertyp: Parametertyp
stuetzp stuetzp stuetzp stuetzp sima result result result result result result result

%Stuetzstellen: Daten

1.000000e-05 4.000000e-01 3.000000e-01 2.600000e-01 ... 1.000000e+00 1.850100e-07
1.000000e-05 6.000000e-01 3.000000e-01 2.600000e-01 1.000000e+00 3.415300e-05
1.000000e-05 6.000000e-01 5.000000e-01 4.600000e-01 1.000000e+00 5.223700e-07
5.000000e-06 8.000000e-01 3.000000e-01 2.600000e-01 1.000000e+00 1.665300e-05
5.000000e-06 8.000000e-01 5.000000e-01 4.600000e-01 1.000000e+00 9.947000e-06
5.000000e-06 8.000000e-01 7.000000e-01 6.600000e-01 1.000000e+00 5.547000e-08
5.000000e-06 1.000000e+00 3.000000e-01 2.600000e-01 1.000000e+00 6.214300e-05
5.000000e-06 1.000000e+00 7.000000e-01 6.600000e-01 1.000000e+00 2.842700e-05

7.500000e-04 1.800000e+00 9.000000e-01 8.600000e-01 0.000000e+00 0.000000e+00
7.500000e-04 1.800000e+00 1.100000e+00 1.060000e+00 2.844400e+04 2.247400e+02
7.500000e-04 1.800000e+00 1.300000e+00 1.260000e+00 1.000000e+00 2.264100e+02
7.500000e-04 1.800000e+00 1.500000e+00 1.460000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
7.500000e-04 1.800000e+00 1.700000e+00 1.660000e+00 1.000000e+00 2.076100e+01

%Ende Dateiende
Abb. A.3: Die ICF-Datei

Neben den eigentlichen Daten der Stutzstellen und der FEM-Ergebnisse enthalt eine ICF-Da-
tei weitere Informationen, die Auskunft tiber die Herkunft, Art und Zusammensetzung der Da-
ten liefert und die zu dokumentarischen Zwecken dienen. Zum einen lassen sich dadurch die
Daten erheblich leichter interpretieren und kontrollieren und zum anderen lassen sich die In-
formationen fir die Weiterbearbeitung der Daten durch spezielle Dienstprogramme nutzen.

In Abb. A.3 ist der Aufbau einer ICF-Datei anhand eines Beispieles dargestellt. Die ICF-Datei
besteht aus insgesamt sechs verschiedenen Datenblécken, in denen die Daten und die ver-
schiedenen Informationen abgelegt sind.
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Datenblock: Kommentare
Datenblocknamen: %Header:

Der Anwender hat hier die Mdglichkeit, eigene Kommentare oder eine kurze Beschreibung
Uber den Inhalt der ICF-Datei abzulegen.

Datenblock: Kommando-Log
Datenblocknamen: %Kommando-Log:

Jedes ICF-Dienstprogramm, mit dem eine ICF-Datei bearbeitet wird, hinterlaf3t hier zusam-
men mit dem Datum der Bearbeitung die vollstandige Kommandozeile, mit der das ICF-

Dienstprogamm aufgerufen wurde. Damit laf3t sich die Entstehungsgeschichte einer ICF-Da-
tei leicht zurtickverfolgen und kann somit das Aufspuren von Fehlern erleichtern, die bei der
Bearbeitung der ICF-Datei aufgetreten sein kdnnten.

Datenblock: Parameternamen
Datenblocknamen: %Parameter:

Enthalt die Namen der Parameter, die entsprechend ihrer Reihenfolge den Spalten im Daten-
block ,Daten“ zugeordnet sind. Alle Modifikationen, die mit den ICF-Dienstprogrammen an
den Daten einer oder mehreren Spalten im Datenblock ,Daten” vorgenommen werden, erfol-
gen unter Angabe der entsprechenden Parameternamen.

Datenblock: Einheiten
Datenblocknamen: %Einheiten:

Gibt zu jedem Parameter seine physikalische Einheit an.

Datenblock: Parametertyp
Datenblocknamen: %Parametertyp:

Spezifiziert den Typ des Parameters. Zur Zeit werden drei Parametertypen unterschieden,
nach denen die Parameter eingeteilt werden kdnnen. Die Parametertypbezeichnung ,stuetzp®
kennzeichnet den Parameter als einen Stitzstellenparameter. Die Bezeichnung ,result* kenn-
zeichnet die Datenspalte als Resultatwerte. Die Bezeichnung ,sima“ definiert einen speziellen

Parameter, der nur von dem Simulationsmanager NetSim erzeugt eingetragen wird. Anhand

der Parametertypen erkennt der Simulationsmanager, welche Parameter als Stutzstellen ver-
wendet werden sollen.
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Datenblock: Daten
Datenblocknamen: %Stuetzstellen:

In diesem Datenblock befinden sich die eigentlichen Stitzstellendaten, d.h. die Werte der
Stutzstellen und die Ergebnisse. Sie sind in Form einer zweidimensionalen Tabelle organisiert.
Jede Tabellenspalte reprasentiert einen Parameter, bei dem es sich um einen Stitzstellenpara-
meter, um einen Ergebnisparameter oder um einen speziellen Statusparameter handeln kann.
Jede Zeile der Tabelle reprasentiert dabei eine Stitzstelle.

Fir die Bearbeitung von ICF-Dateien wurde eine ganze Reihe von ICF-Dienstprogramme ent-
wickelt, die dem Anwender erlauben, in einer ICF-Datei gezielt Daten zu manipulieren oder
die ICF-Datei in ein anderes Format oder umgekehrt umzuwandeln. Die Tabelle A.1 liefert
zusammen mit einer Kurzbeschreibung eine Ubersicht der verfiigbaren ICF-Dienstprogram-
me.

ICF-Dienstprogramm Kurzbeschreibung
sim2ict Konvertiert eine Datei in SimPilot-Format in das ICF-
Format.
icf2sim Konvertiert eine ICF-Datei in das SimPilot-Format.
icf2gnu Konvertiert eine ICF-Datei in ein ASCII-Format der
von GnuPlot gelesen werden kann.
addict Addiert zu allen Stitzstellenwerte eines Parameters
einen konstanten Wert.
delpar Entfernt einen Parameter aus der ICF-Datei.
divicf Dividiert die Stutzstellenwerte von zwei verschiedenen
Parametern.
filtericf Unter Angabe einer Filterbedingung werden alle St{itz-
stellen entfernt, welche die Bedingung nicht erfullen.
Konvu Weist einem Parameter eine neue physikalische Einheit
zu. Dabei werden alle Stitzstellenwerte des Parameéters
in die neue Einheit umgerechnet.
mergeicf Veranpf_t zwel ICF-Da_teien mit identischen Parame-
tern zu einer ICF-Datei.
particf Fuhrt eine Partionierung einer ICF-Datei durch, bei der
die Stitzstellen auf mehrere ICF-Dateien verteilt wer-
den konnen.

Tab. A.1: Ubersicht der ICF-Dienstprogramme
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ICF-Dienstprogramm Kurzbeschreibung
renpar Ermoglicht die Umbenennung eines Parameternamens.
scaleicf Multpliziert alle Stutzstellenwerte eines Parameters mit
einem konstanten Wert.
subicf Subtrahiert die Stlutzstellenwerte von zwei verschiede-

nen Parametern.

Tab. A.1: Ubersicht der ICF-Dienstprogramme
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