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Abstract

The aim of this study was to develop software which assists users with the analysis and evaluation
of experiments related to material heating. To achieve that, it allows to correct errors and merge
all measured temperature data into one data format. This data can then be used to calculate a
three-dimensional temperature distribution throughout a given three-dimensional model. Using
the finite element method, the software determines the object’s energy content. Furthermore,
the temperature distribution can be visualized in two or three dimensions. Finally, the data
can be exported in several ways for further use. For better usability there is a manual and
source code documentation, as the programmes are open source. At the Helmholtz-Zentrum
fir Umweltforschung - UFZ in Leipzig, Germany, the software was successfully used in the

evaluation of an experimental series investigating dielectric heating.



Kurzfassung

Ziel der BeLL an der HTWK Leipzig war die Entwicklung von Software, die den Nutzer bei
der Auswertung von Versuchen zur Materialerwiarmung und der Aufbereitung sowie der Inter-
pretation der Ergebnisse unterstiitzt. Bei derartigen Experimenten wird ein Material mit ver-
schiedenen Methoden, in der aktuellen Anwendung speziell durch elektromagnetische Wellen,
erwarmt. Dabei wird die Temperatur an mehreren Punkten innerhalb des erwérmten Objekts
iber einen bestimmten Zeitraum unter Verwendung verschiedenartiger Messgeréite gemessen.
Aufgabe der Software ist es nun, die Daten der Messgeréite von Messfehlern zu bereinigen und
in eine einheitliche Datenstruktur zusammenzufithren. AnschlieSend erfolgt die Berechnung der
Temperaturverteilung {iber ein dreidimensionales Modell des erwdrmten Gegenstandes. Diese
kann beziglich des Energiegehalts mithilfe der Finite-Elemente-Methode ausgewertet und zwei-
sowie dreidimensional visualisiert werden. Die Ergebnisse kénnen durch mehrere Exportmog-
lichkeiten fiir die weitere Verwendung zur Verfiigung gestellt werden. Um die Nutzbarkeit der
Software fiir jeden Anwender zu gewéhrleisten, sind dabei Benutzerfreundlichkeit und Doku-
mentation wichtig, weshalb auch ein Handbuch zur Software erstellt wurde. Fiir eine spétere
Weiterentwicklung der entstandenen Open-Source-Software steht eine Dokumentation des Quell-
textes zur Verfiigung. Die Software wurde bereits im Rahmen einer Versuchsserie eingesetzt, bei
der am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ im Rahmen eines Forschungsprojektes
verschiedene Heizverfahren eingesetzt wurden, um das Anwendungspotenzial der dielektrischen
Erwdrmung mittels Radiowellen im Vergleich zur Mikrowellen- und Infraroterwérmung zu er-

mitteln.
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1 Einleitung

Bei umfangreicheren wissenschaftlichen Versuchen werden oft grofle Mengen an Messdaten er-
mittelt, die nicht mehr ohne Zuhilfenahme von Computern zu verarbeiten sind. Die dabei ver-
wendete Software muss jedoch auf eine bestimmte Art von Experimenten spezialisiert sein, um
so effektiv wie moglich eingesetzt werden zu koénnen. Solche Spezialsoftware kann die Aufbe-
reitung der Messwerte von den Rohdaten der Messgeréte bis zur Analyse und Visualisierung
iibernehmen. Auch die Bereinigung und Vereinigung von Daten aus verschiedenen Quellen kann
in den Verarbeitungsprozess eingegliedert werden. Insgesamt ist mit den Einsatz spezialisierter
Software eine wesentlich schnellere und effektivere Auswertung eines Versuchstyps moglich.
Eine solche Software soll auch bei der Auswertung von Versuchen zur Erwdrmung von Materia-
lien mithilfe elektromagnetischer Wellen am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ in
Leipzig sowie an der HTWK Leipzig zur Anwendung kommen. Die dort entwickelte Technologie
ermoglicht die Erwdrmung von Materialien mittels Radiowellen. Dies ist vergleichbar mit der
Funktionsweise einer Mikrowelle, jedoch werden kleinere Frequenzen (MHz- statt GHz-Bereich)
verwendet. Dadurch dringt die Strahlung tiefer in das Material ein und heizt dieses gleichméfiger
auf. Ein weiterer Vorteil ist die Flexibilitdt der Technik, da das Material nicht durch Einbringen
von Heizelementen beschédigt wird. So konnen auch viele Baustoffe schnell aus dem Inneren
aufgeheizt werden. Dadurch ergeben sich moégliche Anwendungen bei der Trocknung von Ge-
méauern. Aber auch chemikalenfreier Holzschutz durch das Abtdten von Schédlingen oder das
Austreiben von Schadstoffen aus Materialen ist moglich. (Hoyer u. a., 2014) (Roland u. a., 2011)
Dabei ist es in der Regel wichtig, dass sich das Objekt kontrolliert und gleichmafig aufheizt.
Um dies zu {iberpriifen, soll die Software eine dreidimensionale Temperaturverteilung im un-
tersuchten Objekt ermitteln kénnen. Aus dieser Temperaturverteilung soll der Gehalt an War-
meenergie bestimmt werden. Damit die Ergebnisse besser vom Nutzer erfasst und interpretiert
werden konnen, ist eine visuelle Aufbereitung dieser von Vorteil. Dies soll in Form einer dreidi-
mensionalen Darstellung oder einer Schnittebenenauswertung geschehen. Analyseergebnisse und
zur Visualisierung generierte Grafiken miissen aus der Anwendung exportierbar sein, um eine
Eingliederung in bestehende Abléufe zu ermoglichen.

Zur effektiven Vereinfachung des Auswertungsprozesses muss die Software jedoch nicht nur die

notigen Funktionen bieten, sondern auch schnell erlernbar und einfach bedienbar sein. Dies



umfasst nicht nur eine entsprechend gestaltete Programmoberfliche bzw. Benutzerschnittstelle,
sondern auch die Erstellung eines Handbuches und einer Dokumentation des Quelltextes zur

Weiterentwicklung des Programms.



2 Voriiberlegungen

2.1 Grundlagen der dielektrischen Erwarmung

Bei der dielektrischen Erwérmung werden nicht leitende Stoffe durch elektromagnetische Wellen
erwarmt. Dies geschieht dadurch, dass die die geladenen Teilchen in den Molekiilen bzw. Struk-
turen dem wechselnden &ufleren elektrischen Feld folgen. So kommt es zur schnellen Neuausrich-
tung der Teilchen und zu Wechselwirkungen zwischen diesen Teilchen mit ihrer mikroskopischen
Umgebung im Material. Dadurch erhoht sich die innere Energie des Materials und somit dessen
Temperatur. (Metaxas u. Meredith, 1983).

2.2 Versuchsaufbau

Warmebildkamera

m m m m S1...S4: Faseroptische Temperatursensoren

e a3 BN S3
—1—— Zu erwarmendes Objekt
NV U 4
D> - ODiS|-Messfaser
S2 sS4

R R

Quelle elektromagnetischer Strahlung

Abbildung 1: Aufbau des Standardversuchs

Beim Standardversuch zur dielektrischen Erwdrmung wird ein Versuchsobjekt hochfrequenter
elektromagnetischer Strahlung (Mikrowellen oder Radiowellen) ausgesetzt (s. Abb. 1). Die Tem-
peraturverdnderungen werden dabei mit verschiedenen Sensoren, hier einer Warmebildkamera
(s. 2.3.1), faseroptischen Sensoren (s. 2.3.2) und Messfasern des ODiSI-Messsystems von Lu-
na Inc. (s. 2.3.3) erfasst. Die Lage der Sensoren ist in der Abbildung verdeutlicht. Wahrend die
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(a) Verlauf der ODiSI-Faser (b) Position der faseroptischen Sensoren

Abbildung 2: Beispiele fiir die Positionierung der Sensoren (UFZ, 2013)

Punktsensoren im Volumen in Bohrléchern verteilt sind, verlduft die Messfaser in Schleifen durch
das Objekt (s. Abb. 2). Von auflen wird mit der Warmebildkamera gefilmt, so dass spéter aus

den Aufnahmen Temperaturwerte fiir einige Punkte an der Oberfliche ermittelt werden kénnen.

2.3 Verwendete Temperaturmessverfahren

2.3.1 Waiarmebildkamera

Mithilfe einer Warmebildkamera kann die Oberflichentemperatur eines Festkorpers bestimmt
werden. Das Messverfahren beruht darauf, dass jeder Koérper mit einer Temperatur oberhalb
von 0K ein charakteristisches Spektrum abstrahlt, aus dem die Oberflichentemperatur be-
stimmt werden kann. Dieses Messverfahren wird beispielsweise auch eingesetzt, um die War-
meabstrahlung von Gebéduden zu messen und thermische Schwachstellen zu ermitteln. Bei den
durchgefiihrten Versuchen erlaubt die Messung mittels Warmebildkamera die Messung der Tem-

peraturverteilung auf der Oberfliche des Versuchsobjekts, sofern diese sichtbar ist.

2.3.2 Faseroptische Sensoren

Die Temperaturmessung unter dem Einfluss von elektromagnetischen Feldern erfordert eine spe-

zielle Messtechnik, da metallhaltige Messinstrumente wie Widerstandsthermometer oder Ther-



moelemente gestort werden oder durch sie die Feldverteilung und damit das Versuchsergebnis
beeinflusst werden. Deshalb werden optische Sensoren eingesetzt. Bei den verwendeten faser-
optischen Punktsensoren befindet sich am Ende einer Lichtleitfaser ein Halbleiterkristall, dessen
optische Eigenschaften mit einem Spektrometer erfasst werden. Der energetische Abstand zwi-
schen Valenz- und Leitungsband dieses Halbleiters (Bandliicke) &ndert sich mit der Temperatur.
Um diese zu bestimmen, muss die Grofle der Bandliicke gemessen werden: Dazu wird Licht ver-
schieden hoher Energie auf den Halbleiter gestrahlt. Bei hoher Lichtenergie kénnen Elektronen
aus dem Valenzband in das Leitungsband wechseln und das Licht wird absorbiert. Ist die Ener-
gie des Lichts zu gering, geschieht dies nicht mehr. Aus der Charakteristik der Lichtabsorption
in Abhéangigkeit von der Wellenldnge ldsst sich die die Gréfle der Bandliicke und daraus die

Temperatur ermitteln.

2.3.3 ODiSI-Messsystem

Das ODiSI (Optical Distributed Sensor Interrogator)-Messystem basiert auf der Messung der
Lichtstreuung von monochromatischem Licht entlang einer Lichtleitfaser. Die verwendete Fa-
ser besitzt spezifische ortsabhéngige Materialunregelméfligkeiten, wodurch eine ortsabhingige
Riickstreuung des Lichts hervorgerufen wird. Somit kann fiir verschiedene Wellenlédngen ein spe-
zifisches Riickstreuprofil der Faser ermittelt werden. Uber die verschiedenen Wellenldngen kann
das zuriickgestreute Licht einer Position entlang der Faser durch eine mathematische Prozedur
zugeordnet werden (Fourier-Transformation). Andert sich die Temperatur an einer Stelle, dehnt
sich die Faser aus und dndert ihr Streumuster an dieser Position. Kennt man das Ausdehnungs-
verhalten der Faser, lasst sich aus dem verdnderten Riickstreuprofil die Temperatur fiir eine

grofle Anzahl an Messstellen entlang der Faser ermitteln.



3 Methoden

3.1 Finite-Elemente-Methode

Die Auswertung der dreidimensionalen Temperaturverteilung erfolgt unter Verwendung der
Finite-Elemente-Methode. Dabei wird ein dreidimensionaler Korper, der ein moglichst exaktes
Modell des in der Realitédt untersuchten Objekts ist, in eine begrenzte (finite) Anzahl kleinerer
Elemente aufgeteilt (Rieg u.a., 2012). Dabei erfolgt eine Gliederung des Gesamtobjekts in ver-
schiedene Materialien durch eine Zuordnung der Elemente zu einem bestimmten Material. Die
Elemente kénnen theoretisch beliebige Struktur besitzen. Fiir diese Umsetzung wurde jedoch ein
unregelméfBiger Tetraeder aufgrund seiner einfachen Struktur und dem Vorhandensein entspre-
chender Bibliotheken (s. 4.4.2) gewahlt. Anschlieend wird fiir jedes Element der untersuchte
Wert bestimmt. In diesem Fall wird also fiir jeden Eckpunkt aller Tetraeder ein Temperaturwert
ermittelt.

Die Wérmeenergie des Objekts liele sich fiir AT = const. nach dem Grundgesetz der Warme-

lehre berechnen:
Q=m-c- AT (1)

Da AT jedoch nicht iiberall im Objekt gleich ist, wird stattdessen die Temperaturdnderung in
den jeweiligen Unterobjekten als konstant angenommen. Der Durchschnitt der den Tetraeder
definierenden Messwerte wird als Temperatur des Elements eingesetzt. AT ergibt sich aus der
Differenz der Elementtemperatur zu 0 K. Die Warmeenergie fiir ein Element ergibt sich somit
als:

Q Element = MElement - C - ATEiement (2)

Die Gesamtenergie des Objekts lasst sich nun als Summe der Energien der Elemente beschreiben:

n ...Anzahl der Elemente

n
Q = Z MElement; " C* ATElementi (3)
=1



Dabei wird ausgenutzt, dass sich die Masse eines Elements aus dessen Volumen und der Dichte

des Materials berechnen ldsst, welche einfacher zu messen sind:

n
Q = Z VElementi * PMaterial * C* ATElementi (4)
i=1
Je grofer die Anzahl der verwendeten Elemente dabei ist, desto genauer kann sich das Ergebnis

der Analyse im Rahmen der Ausgangsdaten an die Realitdt anndhern.

3.2 Interpolation

3.2.1 Lineare Interpolation

Um eine Temperaturverteilung innerhalb eines Objekts ermitteln zu koénnen, ist ein Verfah-
ren notig, mit dem es moglich ist, die Temperatur an einem beliebigen Punkt, ausgehend von
den gemessenen Temperaturen zu berechnen. Solche Verfahren bezeichnet man als Interpolati-
onsverfahren. In der Mathematik spricht man von einer Interpolationsfunktion fi, die mit der
Ausgangsfunktion fj, von der nur bestimmte Punkte (x| fo(x0))...(2n|fo(x,)) bekannt sind, die-
se Punkte gemein hat. Mithilfe dieser Funktion f; kann nun der Wert fiir ein beliebiges x € R
ermittelt werden. Wie realistisch dieser Wert fiir den Sachverhalt ist, der beschrieben wird,
héngt vom Typ der Interpolationsfunktion und dem gewéhlten Definitionsbereich ab. Fiir den
Fall z < xg V x > x,, wird der ermittelte Wert als extrapolierter Wert bezeichnet.

Eine lineare Interpolationsfunktion beschreibt den Bereich zwischen zwei bekannten Stellen zg
und x; (9 < 71 < ... < xy,) jeweils durch eine lineare Funktion. Der Funktionswert fiir ein

beliebiges = > xo A x < x1 ergibt sich also wie folgt (Zeidler u. a., 2013):

fo(z1) = fo(zo)

1 — Zo

fi(@) = (z — 20) + fo(o) (5)

3.2.2 Trilineare Interpolation

Um Werte fiir beliebige Raumpunkte eines geradlinigen orthogonalen Koordinatensystems statt
fiir Stellen einer Funktion zu berechnen, wird die trilineare Interpolation verwendet. Grundlage
dafiir ist ein Quader, fiir dessen Eckpunkte (Cpoo...C111, s. Abb. 3) die Werte bekannt sind und

dessen Kanten parallel zu den Achsen des Koordinatensystems sind:

Gesucht ist der Wert fir den Punkt C(z|y|z). Im ersten Schritt wird nun linear auf den Kanten,
die in Richtung der X-Achse verlaufen, interpoliert. Dabei entsprechen die X-Koordinaten der

Punkte der Kante den Stellen zg und z1, die gesuchte Stelle x entspricht der entsprechenden



data/3D_interpolation2-epstconverted-to.pdf

Abbildung 3: Trilineare Interpolation (Marmelad (CC BY-SA 3.0), 2008)

Koordinate des Punktes C. Dadurch ergeben sich vier neue Punkte Cyg...C 1, deren Wert durch
lineare Interpolation bestimmt wurde und die mit C in einer Ebene liegen und ein Rechteck
aufspannen. Die Y-Koordinaten dieser Punkte werden nun im zweiten Schritt zur Interpolation
genutzt. Die Stellen xyp und x; der linearen Interpolationsfunktion entsprechen nun den Y-
Koordinaten der Punkte der jeweils in Richtung der Y-Achse verlaufenden Kanten. Die gesuchte
Stelle der Funktion entspricht dann der Koordinate y von C'. Die sich dadurch ergebenden Punkte
Cp und C1 liegen mit C auf einer geraden in Richtung der Z-Achse. Dementsprechend werden
die Z-Koordinaten der Punkte im dritten Schritt zur Interpolation verwendet, wodurch sich der

Wert fir C' bestimmen lasst.

3.2.3 Tetraeder als Ausgangselement

Das Verfahren der trilinearen Interpolation setzt einen Quader als Ausgangselement voraus.
Die zu entwickelnde Software wird jedoch mit Tetraedern als Grundelement arbeiten (s. 3.1),
weshalb das Interpolationsverfahren auf jene iibertragen werden muss. Dafiir wird von einem
unregelmafligen Tetraeder mit den Eckpunkten T}...Ty ausgegangen, gesucht ist der Wert fiir
den Punkt C(z|y|z), der sich innerhalb des Tetraeders befindet (s. Abb. 4). Im ersten Schritt
wird wie in 3.2.2 auf den Kanten des Ausgangsobjekts interpoliert. Bei der Interpolation am
Tetraeder werden dabei drei Punkte auf drei Kanten, in der Abbildung beispielsweise Dy auf
T\ T, Dy auf TiT5 und D3 auf T1Ty, ausgewihlt, so dass sie mit C in einer Ebene liegen, die zu
einer der Tetraederflachen, hier der Grundfliche AT,T5Ty, parallel ist (wie in Abb. 4 dargestellt).

Um die Berechnung der Punkte zu vereinfachen, wird der Tetraeder in ein entsprechend an-

gepasstes Koordinatensystem mit dem Ursprung 75 iiberfithrt. Die Ortsvektoren der Punkte

10
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Abbildung 4: Interpolation am Tetraeder

im neuen Koordinatensystem 77j...T) ergeben sich somit wie folgt (die Grundflichennormale
ﬁ =T 23 x Ty 24 muss in Richtung der Tetraederspitze zeigen):

Winkel zwischen Grundflichennormalen und T} 221

cos(a) = ﬁ N
T1T5] - [N |

Projektion von T} entlang der Grundflichennormalen auf die Grundfliche:

O yroj = T — % - cos(a) - |ToT1|

Lot von Ty auf T5 23:

11



Winkel zwischen 7175 und 757},,;. Um Mehrdeutigkeiten bei der Position der Spitze iiber

der Grundfliche des Tetraeders auszuschlieflen, ist die Belegung des Winkels mit einem

Vorzeichen notig:

—
Tl - OT pro

8 = arccos <
| T>T1] -

10T pro|

) . sign(7> . 071”0]-)

0
0 (6a)
0

T T%|
0

0
cos(LT5ToTy) - | ToTh|
s
sin ZT3T2T4) : ’T2T4|
0
cos(f3) - ’O?‘proﬂ
sin(B8) - |07 pros|

cos(a) - |ToTh |

Der Ortsvektor zum gesuchten Punkt lasst sich im Koordinatensystem des Tetraeders wie folgt

beschreiben:

Winkel zwischen Grundflachennormale und Ea:

cos(7)

_B,C-(N)
.| [N

Hohe des gesuchten Punktes iiber der Grundflache:

h = cos(y) - |TC]|

Projektion von C auf die Grundflache:

Ocproj - m -

12
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P T
Winkel zwischen projiziertem Punkt OC,,,; und der Kante 7573 mit Vorzeichen zur Un-
terscheidung der Position des Punktes in innerhalb und auferhalb der Grundfliche. Die

Verwendung des Vorzeichens ermdglicht die Anwendung des Verfahrens auch auf Punkte
C auflerhalb des Tetraeders:

15 i 3 OCpmj . -
0 = arccos -sign( 1 - OCppoj) (10)
| T5T5] - |OCproj]

—
R cos(0) - |OCproj]
= OC" = | sin(é) - |OCproj] (11)
h

Vom transformierten Tetraeder ausgehend werden nun die Ortsvektoren der zur Interpolation
T
verwendeten Punkte D;...D3 ermittelt, € sei dabei jeweils der Winkel zwischen der Kante 77 |, T}

(n € {1,2,3}) und der Normale der Grundflache, die im Koordinatensystem des Tetraeders

0
Ti...Ty gleich | 0 | ist.
1
— —— T T h
OD,, =0T}, + =1 . (12)
T o)
Der interpolierte Wert fiir diesen Punkt betrégt:
h

cos(€)[T1.,T7]

Zur Vereinfachung der Betrachtung des A Dy Dy D3 wurde dieses in ein zweidimensionales, ortho-
gonales, geradliniges Koordinatensystems iiberfiithrt, dessen Ursprung D; ist. In diesem lassen

sich die Ortsvektoren der Punkte Dj...Dj wie folgt berechnen:

oD — (8) (14a)
—

oD, — (’DIODQ’) (14b)

0—D§ _ (cos(éDngDg) - \D1D3|> (140)

_—
sin(ADngDQ) . ‘Dng‘

13



Der Ortsvektor des gesuchten Punktes ist dementsprechend:

ZCDi1Ds (Um den Definitionsbereich fiir C' auf Punkte aufierhalb des Dreiecks erweitern

zu konnen, ist wieder die vorzeichenrichtige Betrachtung des Winkels nétig):

N 1
DDy - D (2

o/zarccos( 12 )-sign Dlif- 0
D\ D3| - |DiC

— (cos(a’) -|DiC]
- 0c” = (sin(a’) . m|> (15)

Auf zwei Seiten des transformierten Dreiecks A D' D5 D werden nun Werte fiir die Punkte L; und
Lo interpoliert, deren Ortsvektoren wie nachfolgend beschrieben ermittelt werden (tiefgestellte
Buchstaben markieren das Element des Vektors fiir die X- bzw. Y-Achse):

(¢,
OL| = tan(£ D4 D DY) (16&)
(OC")y

P N ﬂ
oL, — [ (P12 — wwizoroloyy (16b)
(och),

Die durch lineare Interpolation ermittelten Werte fiir die Punkte ergeben sich somit als:

=77
FL(L1) = fo(Dh) + (fo(D}) — fo( DY) - sign((OCT),) - ‘DO:;% (17a)
1+3
ey Sy
F1(L2) = fo( DY) + (fo(Dy) — fo( DY) - sign((OCT,) - ‘OLQD lf 1|D2' (17b)
2473

Durch die anschlieSende Interpolation zwischen L und Lo kann schliellich der Wert fiir C

bestimmt werden:

(OC™), — Liz

ICIZROC") = (L) + (L) = Fi(La)

(18)
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4 Konzept

4.1 Primdr unterstiitztes Betriebssystem

Grundsétzlich ist es zwar erstrebenswert, dass die Endversion der Software auf moglichst vielen
Systemen lauffahig ist, dies wére jedoch zumeist mit erheblich groBlerem Entwicklungs- und Test-
aufwand verbunden. Als primér unterstiitztes Betriebssystem wurde daher Debian GNU /Linux
und im Besonderen sein Derivat Ubuntu gewéhlt, da es frei verfiighar ist und so die Nutzung
des Programms nicht an eine kostspielige Lizenz fiir ein Betriebssystem gebunden ist. Dazu
vereinfacht das Paketsystem von Debian die Installation der Software mit samtlichen eventuell

bendtigten Zusatzprogrammen oder Bibliotheken.

4.2 Lizenz

Um die freie Verfiigbarkeit fiir jene, die an seiner Nutzung im Sinne des Wissensgewinns oder
der Weiterentwicklung des Programms interessiert sind, sicherzustellen, soll die fertige Software
unter einer im Verstdndnis der Free Software Foundation freien Lizenz veroffentlicht werden.
Dies wiren beispielsweise die GNU General Public License (GPL) oder ein Derivat. Die GNU
GPL stellt sicher, dass Endnutzern das Recht der Nutzung (auch kommerziell), Weitergabe und
Modifikation erhalten bleibt. Derivate des Programms miissen also ebenfalls unter der GNU
GPL veroffentlicht werden. Ob diese Lizenz anwendbar ist, hangt von der Kompatibilitit zu

Lizenzen eventuell verwendeter Bibliotheken ab.

4.3 Trennung von Datenerhebung und Analyse

Aufgabe der Software ist es auch, Messfehler in den Daten der Messgeréte zu korrigieren und
diese zusammenzufiihren. Als Messfehler werden Werte angesehen, die zu stark vom Vorherigen
abweichen und deshalb unplausibel sind. Durch diese Heuristik gefundene Werte werden durch
interpolierte Werte ersetzt (s. 5.2.2).

Da die Ausgangsdaten in verschiedenen Formaten vorliegen, miissen sie zuerst in ein einheitliches

Format umgewandelt werden, in welchem sie anschlieend in einen Datensatz zusammengefiihrt
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!

Analyse/Auswertung

Abbildung 5: Ablauf der Datenverarbeitung

werden kénnen. Wiirde dieser Vorgang geschlossen von einem einzelnen Programm durchgefiihrt,
miissten stets alle Ausgangsdaten bereits vorliegen, ein spéteres Einfiigen weiterer Datensétze
wére nicht moglich. Fiir eine Erweiterung um neue Datenquellen miisste das gesamte Programm
verdndert werden. Um dies zu vermeiden, sollten Programme zum Umwandeln der Daten (Kon-
verter) aus den jeweiligen Quellen sowie ein Werkzeug zum Zusammenfiigen der so gewonnenen
(Teil-)Datensétze als eigenstdndige Programme entwickelt werden (s. Abb. 5).

Dadurch vermindert sich auch die Komplexitidt der Einzelprogramme, eine grafische Benutzer-
oberfliche ist daher nicht zwingend zur einfachen Bedienbarkeit erforderlich. Eine Bedienung
iiber Kommandozeilenparameter erméglicht zudem eine einfache Automatisierung iiber Shell-
Skripts. Die so erstellten Datensédtze konnen anschliefend von einem Analyseprogramm mit
GUI (graphical user interface - grafische Benutzeroberfliche) eingelesen und verarbeitet werden.
Fir den in 2.2 beschriebenen Versuch werden Daten durch faseroptische Sensoren, ODiSI-
Messfasern und eine Warmebildkamera erhoben, wobei faseroptische Sensoren und die Wérme-
bildkamera das CSV-Format nutzen. Die ODiSI-Daten liegen jedoch in einem eigenen Format
vor. Es werden also ein CSV- und ein ODiSI-Koverter benétigt, um alle erhobenen Messdaten

auswerten zu konnen.
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4.4 Verwendete Software und Bibliotheken

4.4.1 C++ als Programmiersprache

Die Entwicklung eines stabilen und benutzerfreundlichen Programms ist in vielen Programmier-
sprachen moglich. Interpretierte oder teilweise interpretierte Sprachen wie PHP oder Python
bieten zwar eine hohe Stabilitéit, die Lauffahigkeit des Programms ist jedoch vom Vorhanden-
sein der erforderlichen Version des Interpreters abhéngig und die Ausfithrung zumeist weniger
schnell, was bei rechenintensiven Aufgaben wie der Finite-Elemente-Berechnung von Nachteil
ist. Daher wird C++ als am weitesten verbreitete, umfangreiche und auf fast allen Plattfor-
men unterstiitzte Sprache bei der Entwicklung der Software verwendet. Dabei kommt der bisher
neueste Standard C++11 zum Einsatz.

4.4.2 TetGen als Finite-Elemente-Generator

TetGen ist ein Programm zur Generierung von Tetraeder-Netzen von durch Polygone definierten
Volumen und kann auch als Bibliothek genutzt werden. Hier wird es verwendet, um Eingabe-
objekte in Netze mit einstellbarer Genauigkeit in Tetraeder zu zerlegen, die anschlieflend als
Elemente fiir die weitere Finite-Elemente-Analyse (s. 3.1) genutzt werden. Die zur Zeit aktu-
ellste Version ist Version 1.5.0 vom 4. November 2013, die u.a. unter der GNU Affero General
Public License 3 oder hoher verdffentlicht wurde (Si, 2013).

4.4.3 wxWidgets als GUI-Bibliothek

Da das Analyseprogramm eine grafische Benutzeroberflache besitzen soll, ist es sinnvoll, fiir deren
Entwicklung eine entsprechende Bibliothek zu verwenden. Diese Bibliothek stellt Datentypen,
Klassen und Makros zur Verfligung, mit denen das Programm ein interaktives Fenster zur Steue-
rung der Programmfunktionen anzeigen kann, ohne dass bei der Programmierung direkt auf die
API! des Betriebssystems zugegriffen werden muss. wxWidgets zeichnet sich dadurch aus, dass
ein Programm weitestgehend plattformunabhéngig geschrieben werden kann, die Oberflache je-
doch auf die entsprechenden Standardkomponenten des Systems zuriickgreift. So erkennt der
Benutzer die Bedienelemente seines Betriebssystems wieder und weifl bereits, wie diese funktio-
nieren. Die Bibliothek wird in der Version 2.8 eingesetzt, wie sie in den Paketquellen fiir Ubuntu
12.04 und spéter enthalten ist.

tapplication programming interface (Programmierschnittstelle)
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4.4.4 pBuilder als Paketerstellungswerkzeug

In Debian-basierten Betriebssystemen wird Software in Paketen verwaltet, die neben dieser auch
Informationen tiber Version, Lizenz und Abhéngigkeiten zu anderen Programmen in komprimier-
ter Form enthalten. Liegt die Software in Quelltextform vor, handelt es sich um ein Quellpaket.
Aus diesem lésst sich ein architekturspezifisches Bindrpaket erstellen, das ohne grofie Vorkennt-
nisse mithilfe eines Paketmanagers auf dem System installiert werden kann und so die enthalte-
nen Programme bereitstellt. Auch durch das automatische Installieren der angegebenen Abhén-
gigkeiten wird die korrekte Installation erheblich vereinfacht. Durch die klare Organisation als
Paket sind einfaches Aktualisieren oder Entfernen der Software moglich. Zur Erzeugung dieser
Pakete kann ein Paketerstellungswerkzeug, beispielsweise pBuilder, verwendet werden. Dieses
automatisiert grofle Teile des Erstellungsprozesses und schliefit Fehler in den Abhingigkeiten

des Pakets durch die Verwendung eines virtuellen Systems weitgehend aus.
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5 Implementierung

Wie in 4.3 dargestellt, wird die Funktionalitat der Software in Unterprogramme gegliedert. Die-
se werden fiir die Weitergabe als Softwarepaket zusammengefasst (s. 4.4.4), sind aber getrennt

lauffidhig. Die einzelnen Programme haben folgende Funktionen:

Tabelle 1: Die Einzelprogramme und ihre Funktionen

PrROGRAMM FUNKTION

csvtosd Konverter zum Umwandeln von Messdaten im CSV-Format in das
TSD-Format.

odisitosd Konverter zum Umwandeln von ODiSI-Messdaten in das TSD-
Format. Zusétzlich beinhaltet es eine Heuristik zur Messfehlerkor-
rektur.

mergetsd Werkzeug zum Zusammenfiigen von Messwertsédtzen im TSD-
Format.

simpleanalyzer-gui | Programm mit grafischer Oberfliche zur Analyse, Visualisierung
und Aufbereitung der Messdaten.

Im Folgenden werden das Dateiformat fiir Sensordaten und die Funktionsweise der entwickelten
Programme erlautert. Der Aufbau programmspezifischer Konfigurations- oder Eingabedateien
sowie die Verwendung der Programme ist im beiliegenden Handbuch (Anlage 3) beschrieben.
Implementationsdetails sind dagegen der HTML-Dokumentation (Anlage 4) oder dem Quellcode

(Anlage 2) zu entnehmen.

5.1 SD- und TSD-Formate

Ein einheitliches Dateiformat fiir Sensordaten muss im einfachsten Fall Koordinaten und Daten
der Sensoren enthalten. Dieses einfachste Dateiformat wird hier als SD- bzw. .sd-Format (fiir
"sensor data") bezeichnet. Eine Datei dieses Formats darf ausschliellich ASCII-Zeichen enthal-

ten, muss mit UNIX-Zeilenenden (\n) versehen sein und ist wie folgt aufgebaut:

#Kommentar

s XY zZ2 YV
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#zum Beispiel:
s -1.0 1.0 0.0 100.0

Ist eine Zeile leer oder mit einer Raute als erstem Zeichen versehen (Kommentar), wird sie nicht
interpretiert. Anderenfalls enthélt eine Zeile Informationen iiber je einen Messpunkt. Eine solche
Zeile beginnt stets mit dem Buchstaben "s", gefolgt von den kartesischen Koordinaten (X,Y,Z)
und dem Messwert des entsprechenden Sensors (V), jeweils durch Leerzeichen getrennt. Als De-
zimaltrennzeichen wird ein Punkt verwendet. Da so jedoch nur ein Datensatz gespeichert werden
kann, ist dieses Format ausschlieBlich zum Speichern eines bestimmten einzelnen Datensatzes
oder zu Testzwecken sinnvoll einsetzbar. Daher wurde das Format zum TSD- bzw. .tsd-Format

(fiir "timed sensor data"’) mit folgendem Aufbau erweitert:

#Kommentar
t TIMESTAMP
n NAME

s XY ZV

s XY Z V

#zum Beispiel:

t 1

n Datensatz_1

s -1.0 1.0 0.0 100.0
s 1.0 -1.0 0.0 0.0

Einzelne Datensétze werden nun mit vorangestelltem Zeitstempel (TIMESTAMP) und Namen
(NAME) versehen. Zeitstempel und Name werden dabei durch "t" bzw. "'n" als erstes Zeichen
der Zeile gefolgt von einem Leerzeichen und dem Wert definiert. Der Zeitstempel wird bei der
spéateren Verarbeitung als Ganzzahl betrachtet. Anschlielend folgen die Messpunktdefinitionen
wie oben beschrieben, bis der néchste Zeitstempel einen neuen Datensatz einleitet. So kénnen
sdmtliche Daten des Versuchs mit ihrer zeitlichen Einordnung in einer Gesamtdatei gespeichert

werden.

5.2 Implementation der Konverterprogramme

Um die Daten aus sdmtlichen Datenquellen vereinigen zu kénnen, miissen diese jeweils in das
TSD-Format iiberfithrt werden (s. 4.3). Diese Datenquellen sind fiir den in 2.2 beschriebenen
Versuchsaufbau faseroptische Sensoren, Warmebildkamera und ODiSI-Messystem. Die Einhei-

ten der Messwerte werden dabei nicht betrachtet, es wird lediglich der vorliegende Zahlenwert

20



iibertragen. Dies ist nicht anders moglich, da in den Ausgangsdaten keine oder nur uneinheit-
liche Informationen iiber die verwendeten Einheiten vorhanden sind. Wenn der Benutzer sich
also gegen die ausschlielliche Verwendung von SI-Einheiten entscheidet, muss er selbst auf die
Einheiten der Ergebnisse achten. Anderenfalls sind alle Werte in SI-Einheiten angegeben, es sei
denn, eine andere Einheit wird explizit genannt.

Informationen zum Aufbau von Konfigurations-, Eingabe- und Sensordefinitionsdateien sind dem

Handbuch zu entnehmen.

5.2.1 Funktionsweise des CSV-Konverters (csvtosd)

Wie bereits beschrieben, liegen die Ausgangsdaten fiir Warmebildkamera und faseroptische Sen-
soren als CSV-Datei ("character-separated values") vor, wobei die Koordinaten der Messpunkte
in einer externen Sensordefinitionsdatei gespeichert sind. Im Folgenden wird die Funktion der

vom Programm verwendeten Dateien erlautert, deren Struktur ist dem Handbuch zu entnehmen.

Tabelle 2: Funktionen der benétigten Dateien
DATEI FUNKTION

Konfigurationsdatei Um das Konverterprogramm moglichst flexibel an Messdaten belie-
biger Geréte anpassen zu konnen, sind allgemeine Parameter iiber
die Struktur und die Verarbeitung der Eingabedaten in einer Kon-
figurationsdatei festgelegt.

Eingabedatei Die CSV-Eingabedatei enthélt die Messdaten der Sensoren iiber die
gesamte Zeitspanne des Versuchs. Sie enthélt jedoch nicht die Ko-
ordinaten der Messpunkte, diese sind in der Sensordefinitionsdatei
festgelegt.

Sensordefinitionsdatei | Die Festlegung der Koordinaten der Messpunkte im kartesischen
Koordinatensystem erfolgt in der Sensordefinitionsdatei. Sie wird
nicht von den verwendeten Messgerdten erzeugt und muss daher
manuell erstellt werden. In der Regel muss dies fiir jeden Ver-
suchsaufbau neu geschehen, Versuche mit derselben experimentellen

Anordnung erlauben oft die Wiederverwendung der Sensordefiniti-

onsdatei.

Der Durchlauf des Konverters (s. Abb. 6) beginnt mit dem Einlesen der Konfigurationsdatei
und dem Speichern der dort festgelegten Einstellungen in einer klassenweit verfiighbaren Struk-

tur. Anschliefend werden die beim Programmaufruf iibergebenen Argumente ausgelesen und
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Einlesen der Konfigurationsdatei

2

Verarbeiten der Programmargumente

L2

Einlesen der Sensordefinitionsdatei

2

Einlesen der Eingabedatei

2

Schreiben der Ausgabedatei

Abbildung 6: Programmablauf csvtosd

gespeichert. Soll der Hilfetext ausgegeben werden (Argument -h), folgt nach dieser Ausgabe der
Abbruch des Programms. Anderenfalls wird mit dem Lesen der Sensordefinitionen fortgefahren.
Anschlielend werden alle Datensétze mit Zeitstempel, Name und Wert fiir die vorher definierten
Sensoren aus der Eingabedatei gelesen. Diese Daten werden abschlieend im TSD-Format in die

Ausgabedatei geschrieben.

5.2.2 Funktionsweise des ODiSI-Konverters (odisitosd)

Die Struktur der Messwertdateien des ODiSI-Messsystems ist keine CSV-Datei. Daher wird fiir
diese ein eigener Konverter benotigt. Die Funktion der hier verwendeten Dateien ist dhnlich zu
der des CSV-Konverters, doch ihre Struktur unterscheidet sich (s. Handbuch). Bei den Messwer-
ten handelt es sich hier nicht um Werte einzelner Sensoren, sondern um Temperaturen an ver-
schiedenen Positionen entlang der Lénge der Faser. Die Sensordefinitionsdatei beschreibt somit
nicht mehr die Position der einzelnen Messpunkte, sondern den Verlauf der Faser im untersuch-
ten Material durch Festlegung von Ein- und Austrittspunkten sowie Richtung des Faserverlaufs.
Die erhohte Anfélligkeit des Messsystems fiir zuféllige Messfehler macht hier eine Heuristik zur
Messwertkorrektur erforderlich, deren Ergebnisse in einer optionalen Logdatei protokolliert wer-
den.

Auch bei diesem Konverter beginnt der Programmablauf mit dem Einlesen der Ausgangsdateien
und dem Verarbeiten der Programmargumente (s. Abb. 7). Beim Schreiben der Ausgabedatei
kénnen die Werte jedoch nicht unverdndert in das TSD-Format umgeschrieben werden. Stattdes-

sen werden bei der Verarbeitung eines Datensatzes zuerst die Messstellen der Faser aussortiert,
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Abbildung 7: Programmablauf odisitosd

die aulerhalb des untersuchten Objekts, also vor einem Fasereingang oder nach einem Faseraus-
gang, liegen. Die ibrigen Werte werden heuristisch auf Messfehler in Form von "Ausreiflerwerten'
gepriift. Das sind Werte, die eine unplausibel grofie Differenz zu den umgebenden Werten auf-
weisen und deshalb herausstechen. Dazu wird jeweils mit dem Vorgingerwert verglichen. Uber-
schreitet die Wertedifferenz eine bestimmte in der Konfigurationsdatei festgelegte Schwelle, wird
der Wert der entsprechenden Messstelle im ndchsten Datensatz gesucht und auf Plausibilitét
geprift. Der maximal zuldssige zeitliche Abstand ist dabei proportional zum zeitlichen Abstand
des Datensatzes vom urspriinglich untersuchten Datensatz. Wird ein plausibler Wert gefunden,
werden die Ausreilerwerte dazwischen durch zwischen dem Vorgéangerwert des untersuchten Da-
tensatzes und dem gefundenen plausiblen Wert linear interpolierte Werte ersetzt. Die maximal
zuldssige zeitliche Entfernung eines zum Interpolieren verwendeten Datensatzes vom untersuch-
ten Datensatz kann ebenfalls in der Konfigurationsdatei festgelegt werden. Dabei miissen die
Korrekturparameter so gewédhlt werden, dass sie auf den jeweiligen Anwendungsfall passen: Ist
die Toleranz zu grof, zeigt die Fehlerkorrektur kaum Wirkung, ist sie zu klein, werden korrekte
Messergebnisse verfialscht. Wird ein Wert korrigiert oder kein giiltiger Datensatz in der festge-
legten zeitlichen Entfernung gefunden, schreibt das Programm eine Bemerkung in die Logdatei,
sofern ein Pfad fiir diese angegeben wurde.

Nach der Messwertkorrektur folgt die Berechnung der Position der Messpunkte auf der Faser im
kartesischen Koordinatensystem. Die Faser liegt dabei stets in einer zur X-Z-Ebene parallelen
Ebene und alle Ein- und Ausgénge der Faser liegen auf zwei zur X-Achse parallelen Geraden
in dieser Ebene. Die Faserhohe (y) ist fiir alle Messwerte konstant und kann als Programmar-
gument iibergeben werden. Fiir eine Messstelle an der Faserlinge [p,s seien xj, und s die

X-Koordinaten des umgebenden Fasereingangs und -ausgangs, l;, und [y, deren Position auf
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der Messfaser als Faserlinge. Da die Faser durch Bohrlocher verlduft, kann ein gerader Verlauf

im Objekt angenommen werden. Die Koordinaten des Messpunkts ergeben sich somit als:

Winkel der Faser zur Z-Achse:

sin(a) = % (19)
x = Zin + sin(a) (lpos — lin) (20)
y = const. (21)
Wenn die Faser mit der Z-Achse verlauft:
z = cos(a)(lpos — lin) (22)
Wenn die Faser entgegen der Z-Achse verlauft:
z = cos(a)(lout — lin) — cos()(lpos — lin) (23)

Nun kénnen die Messwerte mit Position und Wert in die Ausgabedatei geschrieben werden. Zeit-
stempel und Namen fiir die Datensétze werden auch hier aus den fiir diesen Zweck angegebenen

Spalten der Eingabedatei entnommen.

5.3 Implementation des Zusammenfiihrungswerkzeugs (mergetsd)

Die durch die Konverter gewonnenen Messwertsétze miissen, um diese in ihrer Gesamtheit bei
der Auswertung des Versuchs nutzen zu konnen, zu einem gesamten Datensatz zusammenge-
fiihrt werden. Dabei ist die zeitliche Synchronisation der jeweils zusammengefiihrten Datensétze
wichtig. Mergetsd bendtigt keine Konfigurationsdatei, daher wird sofort mit dem Einlesen der

Programmargumente begonnen (s. Abb. 8).

Verarbeiten der Programmargumente

12

Einlesen der Eingabedateien

2

Suchen zeitlich aquivalenter Datensatze

v

Schreiben der Ausgabedatei

Abbildung 8: Programmablauf mergetsd
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Es konnen bei jedem Durchlauf zwei Messwertsatze zusammengefiihrt werden. Wenn mehr TSD-
Dateien vorliegen, miissen diese durch Kombination jeweils zweier Dateien zu einer Gesamtdatei
vereinigt werden. Nach dem Einlesen der Eingabedateien folgt die Suche zeitlich dquivalenter
Datensétze. In der Standardeinstellung wird angenommen, dass die jeweils ersten Datensétze
der Ausgangsdateien gleichzeitig aufgenommen worden sind. Wird die Option -auto-offset nicht
explizit deaktiviert, wird die Zeitdifferenz von der ersten zur zweiten Datei (Atgqy10) auf die Zeit-
stempel der zweiten Datei addiert, wodurch die jeweils ersten beiden Datensétze eine effektive
Zeitdifferenz von 0 haben. Wurde ein zusétzlicher Versatz (Atcystom) durch -offset iibergeben,
wird dieser zum Zeitstempel der zweiten Datei addiert. Zwei Datenséatze gelten dann als adquiva-
lent, wenn ihre Abweichung voneinander kleiner oder gleich der vom Nutzer als maximal zuléssig

angegebenen Zeitdifferenz At,,q, (-maz-dt) ist. Es muss also gelten:

Atma.t > ’tl - (t2 + Atauto + Atcustom)‘ (24)

Ist dies der Fall, werden die Daten beider Datensétze kombiniert, indem die Daten der Messpunk-
te aus beiden Datensétzen hintereinander in einen neuen Datensatz geschrieben werden. Dabei

werden Zeitstempel und Name des Ausgangsdatensatzes aus der ersten Datei iibernommen.

5.4 Implementation des Analyse- und Visualisierungsprogramms

(simpleanalyzer-gui)
5.4.1 Laden von Eingabedateien und Datenhaltung

Fiir die Berechnung einer dreidimensionalen Temperaturverteilung sind neben den Sensordaten
Informationen iiber die Geometrie des untersuchten Objekts notig. Da dreidimensionale Objek-
te mit mehreren Materialien untersucht werden, wird das Versuchsobjekt als Gesamtheit von
fiir jedes Material einzelnen, geschlossenen Polygonobjekten dargestellt. Aufgrund der einfachen
Struktur, des hohen Verbreitungsgrades und der Editierbarkeit mit einem Texteditor wurde das
von Wavefront Technologies entwickelte OBJ-Format (Wavefront .obj) als Speicherformat fiir die
Objektgeometrie gewahlt. Des Weiteren ermoglicht es die Einbindung einer Materialbibliothek
(.mtl), in der Materialeigenschaften wie Dichte oder spezifische Warmekapazitit gespeichert
werden konnen.

Die Funktionalitit zum Laden von Sensordaten und Objektgeometrie ist in der Klasse Impor-
ter implementiert. Sowohl Sensordaten als auch Materialinformationen und Geometrie werden
bereits beim Importieren mit dem an die Importmethode tbergebenen Objekt verkniipft. Fiir
die Datenhaltung kommen verschiedene Strukturen zum Einsatz (s. Abb. 9): Objektinforma-

tionen wie Name oder Zerlegungsparameter werden in der Klasse ObjectData gespeichert. Da
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Abbildung 9: Zu ObjectData verkniipfte Klassen

ein Objekt aus mehreren Materialien bestehen kann und die jeweiligen Einzelobjekte nur einem
Material zugehorig sind, sind diese nur mit den entsprechenden Materialeigenschaften verkniipft.
Gespeichert werden die Geometrien der Einzelobjekte im von der Tetgen-Bibliothek (s. 4.4.2)
verwendeten Format (tetgenio). Auch nach dem Laden der Objektgeometrie kénnen weitere
Sensordatensétze (SD- oder TSD-Dateien) mit dem Objekt verkniipft werden, wobei der Index
des aktuell verwendeten Sensordatensatzes in ObjectData gespeichert ist. Die Objektgeometrie
ist jedoch unveranderlich.

Da die geladenen Objekte und ihre zugehorigen Daten programmweit verfligbar sein miissen,

werden Verweise auf alle Instanzen von ObjectData in einer globalen Liste gespeichert.

5.4.2 Berechnung der dreidimensionalen Temperaturverteilung

Die Grundlage fiir die weitere Auswertung und Aufbereitung der Messdaten ist die Berechnung
einer dreidimensionalen Temperaturverteilung iiber das Versuchsobjekt. Es muss also fiir hinrei-
chend viele Punkte der Geometrien aller Materialien eine Temperatur ermittelt werden. Dazu
werden zuerst alle Teilobjekte der Materialien mittels der Tetgen-Bibliothek so in Tetraeder
zerlegt, dass ihr gesamtes Volumen durch Tetraeder eines bestimmten maximalen Volumens
ausgefiillt ist, wie im Struktogramm in Abb. 10 beschrieben. Das so verarbeitete Teilobjekt
wird zusatzlich zur Originalgeometrie als tetgenio-Objekt (Tetgen-Datenstruktur) gespeichert
und mit den Materialeigenschaften verkniipft. Anschliefend wird in den Materialeigenschaften
eine Liste (ggf. neu) angelegt, in der spéter gespeichert wird, ob ein Punkt des zerlegten Teil-
objekts extrapoliert oder interpoliert ist. Die ermittelten Temperaturen fiir die Punkte kénnen

dagegen in der Tetgen-Datenstruktur gespeichert werden. Nun wird fiir alle Punkte des zum
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Fir alle Materialien...

Unterteilen des Teilobjekts des Materials in Tetraeder

Vorbereiten der Datenstruktur des Teilobjekts

Fiir alle Punkte des unterteilten Teilobjekts...

Sortieren aller Messpunkte nach der Entfernung zum untersuchten Punkt

Bilden eines Tetraeders aus den vier nachsten Punkten

Solange der Punkt nicht im Tetraeder liegt...

Ist der Tetraeder komplanar?

N
Finen Punkt im Ist noch kein ein Tetraeder vorgemerkt?
Tetraeder wird durch
den néchsten, vom Tetraeder vormerken, um ihn falls nétig zum
vorherigen Extrapolieren zu verwenden
verschiedenen Punkt
ausgetauscht Liegt der Punkt im Tetraeder?
J N
Abbruch Einen Punkt im Tetraeder
wird durch den néachsten,
vom vorherigen
verschiedenen Punkt
ausgetauscht

Sind alle Tetraeder erfolglos getestet?

Abbruch, Punkt muss extrapoliert werden

J Muss der Punkt extrapoliert werden?

Verwenden des vorgemerkten Tetraeders

Trilineare Interpolation am Tetraeder

Abbildung 10: Ablauf der Berechnung der Temperaturverteilung
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Material gehorigen Objekts ein Temperaturwert ermittelt, indem versucht wird, aus der Kombi-
nation von vier Messpunkten einen Tetraeder zu finden, der den gesuchten Punkt enthélt. Dabei
werden zuerst die Messpunkte nach der Entfernung zum gesuchten Punkt sortiert. Den ersten
untersuchten Tetraeder bilden die vier zum gesuchten Punkt néchsten Messpunkte. Ist dieser
Tetraeder komplanar, kann dieser nicht zur Werteberechnung verwendet werden, da die Mess-
punktkombination keine Informationen iiber Punkte auflerhalb der gemeinsamen Ebene enthélt.
Daher wird eine neue Messpunktkombination ermittelt, indem ein Punkt des Tetraeders durch
den néchsten Punkt in der sortierten Liste ausgetauscht wird, und der Vorgang beginnt erneut
(s. Abb. 10). Ist dies nicht der Fall, wird die aktuelle Punktkombination, sofern dies noch nicht
geschehen ist, als Basis fiir eine eventuell nétige Extrapolation vorgemerkt. Dadurch wird bei der
Extrapolation stets die Punktkombination mit dem geringsten Abstand zum gesuchten Punkt
verwendet, was in den meisten Féllen realitdtsnahe Werte liefert.

Ob sich ein Punkt in einem Tetraeder befindet, kann anhand der Normalen der Tetraederfla-
chen bestimmt werden. Nachdem sichergestellt ist, dass alle Normalen in den Tetraeder hinein
zeigen, kann fiir jede Fliche durch das Skalarprodukts von Normale und Vektor vom Eckpunkt
einer Flache zum gesuchten Punkt die Lage des Punktes zur Flidche (innen oder auflen) be-
stimmt werden. Liegt der Punkt fiir alle Fliachen innen, befindet sich der Punkt im Tetraeder
und es kann mit der trilinearen Interpolation an diesem Tetraeder (s. 3.2.3) fortgefahren wer-
den. Anderenfalls muss auch hier eine neue Messpunktkombination ermittelt werden. Wird keine
Kombination von Messpunkten gefunden, deren aufgespannter Tetraeder den gesuchten Punkt
enthédlt, muss das Verfahren der Interpolation mit dem zur Extrapolation vorgemerkten Tetra-
eder aus Messpunkten durchgefiithrt werden und der gesuchte Punkt des Teilobjekts wird in den
Materialeigenschaften als extrapolierter Punkt markiert.

Um diesen Vorgang zu beschleunigen, kann eine Messpunktkombination, beispielsweise die fiir
den letzten Punkt ermittelte, ibergeben werden, die zuerst auf Beinhalten des gesuchten Punktes
getestet wird. So kann z.B., wenn sich in der Néahe des zu verarbeitenden Punktes viele kompla-
nare Punkte befinden, das Testen dieser iibersprungen werden, falls der durch die {ibergebene

Messwertkombination aufgespannte Tetraeder den gesuchten Punkt beinhaltet.

5.4.3 Berechnung der zweidimensionalen Temperaturverteilung

Ist fiir den Nutzer die Temperaturverteilung in einer bestimmten Ebene von Interesse, ist die
Berechnung einer zweidimensionalen, hoher aufgelosten Temperaturverteilung und deren Dar-
stellung als Grafik fiir diese Ebene sinnvoll. Die Grundlage dafiir bildet das in 5.4.2 beschriebene
Verfahren. Jedoch wird die Temperatur nun fiir Punkte einer durch den Nutzer vorgegebenen

Ebene statt fiir Punkte eines dreidimensionalen Objekts berechnet. Die Ebene wird durch ein
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durch drei Punkte aufgespanntes Dreieck (AP; Py Ps) definiert. P; wird nun als Mittelpunkt des
zu berechnenden Ausschnitts angenommen. Die zu berechnenden Punkte sind in einem Ras-
ter um diesen Mittelpunkt angeordnet und entsprechen jeweils einem Pixel der resultierenden
Grafik. Ein Punkt wird durch Vielfache der Vektoren @ = P; Py und 7 = PP x mit der
Normalen der Dreiecksfliche als ﬁ definiert. Fiir die Gréfe des zu bearbeitenden Ausschnitts der
Ebene sind die angestrebte Auflosung der Grafik (Breite w, Hohe h) und der gewéihlte Mafistab
(d) ausschlaggebend. Dieser wird aufgrund der besseren Darstellbarkeit in Tausendstel der fiir

die Geometrie verwendeten Einheit pro Pixel eingegeben (also meist 577 ) und bestimmt den

Abstand zweier Pixel als Anteil an den normierten Spannvektoren z und y. Die Position des
Punktes P, ,, fiir den Pixel der Grafik mit den Koordinaten (m|n) im Raster wird also wie folgt
berechnet: ., =4 (m— 1w 7 d(n—1p)

OP,,,, = OP; + |?T710002 + @710002 (25)
Es sollen nur Werte fiir die Punkte dargestellt werden, die im Versuchsobjekt liegen. Dies ist ma-
thematisch die Schnittmenge aus untersuchtem Objekt und darzustellender Ebene. Dazu wird
mithilfe der Tetgen-Bibliothek eine mdglichst wenige Tetraeder enthaltende Zerlegung der Tei-
lobjekte berechnet. Wenn einer der so entstandenen Tetraeder den gesuchten Punkt enthélt,
befindet sich dieser innerhalb des Versuchsobjekts und wird wie in 5.4.2 beschrieben berechnet.
Anderenfalls wird das entsprechende Pixel in der entstehenden Grafik vollsténdig transparent
geférbt. Fiir die Einfarbung der {ibrigen Punkte in der Grafik wird die in 5.4.4 beschriebene
Methode verwendet.
Um die Berechnung der Temperaturverteilung zu beschleunigen, kann die zu berechnende Grafik
vertikal in Bildbereiche aufgeteilt werden, deren Verarbeitung auf die vorhandenen Prozessor-
kerne verteilt und parallel durchgefiihrt wird. Die Rechenzeit fiir die einzelnen Bildbereiche kann
jedoch stark variieren, da fiir Punkte auflerhalb des Objekts die Interpolation iibersprungen wer-
den kann und anderenfalls verschiedene Suchzeiten fiir einen giiltigen Tetraeder aus Messwerten

fiir die Interpolation entstehen.

5.4.4 Visualisierung der Temperatur durch Farbe

Soll die Temperatur eines Objekts intuitiv erfasst werden konnen, bietet sich die farbliche Vi-
sualisierung an. Die Zuordnung eines Farbwertes zu einem Temperaturwert erfolgt iiber das
HSV-Farbmodell, wobei Séttigung (S) und Dunkelstufe (V) mit 100% konstant bleiben und sich
nur der Farbwert (H) abhéngig von der Temperatur &dndert. Dabei ist Rot (H = 0°) die Farbe
fir die heiflesten, Blau (H = 240°) die Farbe fiir die kéltesten Stellen (s. Abb. 11). Fiir den
Farbwert ist die Angabe als Winkel auf einem Farbkreis im Bereich von 0° bis 360° iiblich.
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240° 0°

Abbildung 11: HSV-Farbverlauf von Blau zu Rot

Welche Temperaturen diesen Farbwerten entsprechen, kann durch den Nutzer festgelegt wer-
den und die entsprechende Einstellung wird in den global verfiigharen Visualisierungsoptionen
gespeichert. Temperaturen, die zwischen beiden Temperaturwerten liegen, werden als Zwischen-
tone zwischen Rot und Blau dargestellt, liegen sie jenseits dieser Randwerte, werden sie ebenfalls
als Rot bzw. Blau dargestellt.

5.4.5 Finite-Elemente-Analyse

Zur Auswertung eines Versuchs ist oft von Interesse, wie viel Energie in das Versuchsobjekt
bzw. dessen einzelne Materialien eingetragen wurde. Um die Wérmeenergie der Teilobjekte der
Materialien (und damit des Gesamtobjektes) zu ermitteln, wird, wie in 3.1 beschrieben, die
Finite-Elemente-Analyse verwendet. Die Analyse eines gesamten Objekts und die Datenstruk-

turen fiir die Speicherung der Ergebnisse sind in der Klasse Analyzer implementiert (s. Abb. 12).

Analyzer::AnalyzerData
_material

)

lelement
1

std::vector< Analyzer
::AnalyzerData_material >

)

imat_data
1

Analyzer::AnalyzerData
_dataset

)

lelement
1

std::vector< Analyzer
::AnalyzerData_dataset >

)

\data_sets
1

Analyzer::AnalyzerData
_object

Abbildung 12: Datenstruktur zur Speicherung der Analyseergebnisse

Das Volumen des Gesamtobjekts bleibt dabei konstant, muss also nur einmal gespeichert werden

(AnalyzerData__object). Mit dem Gesamtobjekt sind beliebig viele Sensordatensétze verkniipft,
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die verschiedene Temperaturverteilungen beschreiben und somit jeweils verschiedene Ergebnisse
liefern. Die Gesamtwérmeenergie und der Name des Datensatzes sind deshalb in AnalyzerDa-
ta_dataset gespeichert. Einzelne Zeitpunkte von TSD-Datensétzen miissen als "zu analysieren”
markiert werden. Diese gelten dann als einzelner Sensordatensatz. Um Aussagen iiber die einzel-
nen Materialien zu treffen, wird fiir jeden Sensordatensatz Volumen, Warmeenergie sowie Name
der Materialien in AnalyzerData__material gespeichert und mit dem Sensordatensatz verkniipft.
Die so gewonnenen Daten sind anschliefend auf der Programmoberflache als Tabelle darstellbar
(s. 5.4.7).

5.4.6 Oberflache des Hauptfensters

Die Oberfliche des Hauptfensters sollte schnellen Zugriff auf alle Funktionen des Programms
bieten, muss jedoch so strukturiert sein, dass die Funktionen logisch gegliedert und schnell
aufzufinden sind. Sie ist deshalb in vier Bereiche gegliedert (s. Abb. 13):

Abbildung 13: Die Bereiche des Hauptfensters

Die Toolbar (1 in Abb. 13) bietet zusétzlich zum Programmmenii schnellen Zugriff auf Funktio-
nen zum Laden von Objekten und Sensordatensitzen sowie die Analysewerkzeuge. Des Weiteren

ist in ihr das aktive Objekt auswéahlbar, auf dass sich alle Operationen in den anderen Bereichen
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beziehen. Daher ist sie den anderen Fensterbereichen iibergeordnet.

In der Mitte des Fensters wird in der 3D-Ansicht (3) das aktuelle Objekt dargestellt und er-
moglicht interaktives Betrachten der farblich visualisierten Temperaturverteilung. Fiir die drei-
dimensionale Darstellung wird die OpenGL-Bibliothek verwendet, die durch das Speichern der
Geometrie auf dem Grafikspeicher (in s.g. display lists) plattformiibergreifend die Darstellung
grofler Anzahlen an Punkten, Linien oder Flichen ermdglicht.

Um die Visualisierung an die Bediirfnisse des Nutzers anzupassen, wird in den Anzeigeeigen-
schaften (2) die Art und Weise der Visualisierung festgelegt. Dies sind beispielsweise das Ein-
und Ausblenden verschiedener Elemente und die Anpassung der Farbgebung mit sofortiger Dar-
stellung der Anderungen im 3D-Fenster. Zum Vergleich der errechneten Temperaturverteilung
mit den Messwerten kénnen auch die Sensordaten als Punkte angezeigt werden.

Den Anzeigeeigenschaften sind die Objekteigenschaften (4) gegeniibergestellt. Sie beziehen sich
auf das Versuchsobjekt und erméglichen die Anpassung der zur Auswertung relevanten Para-
meter!. Da eine Neuberechnung des Objekts nach einer Verinderung seiner Eigenschaften meist
aufwéndig ist, wird diese Prozedur in der Standardeinstellung nicht automatisch durchgefiihrt.
Stattdessen erfolgt eine Warnung des Nutzers vor noch nicht angewendeten Anderungen.

Die Synchronisation der Daten auf der Programmoberfliche von Anzeigeeigenschaften und Ob-
jekteigenschaften mit dem Fachkonzept erfolgt jeweils getrennt, da sie sich aufgrund der funktio-
nalen Trennung nicht beeinflussen. Sobald eine Visualisierungseigenschaft gedndert wird, werden
die aktuellen Werte der Anzeigeeigenschaften in das Fachkonzept iibertragen, die Objekteigen-

schaften werden dadurch jedoch nicht verdandert und daher nicht synchronisiert (und umgekehrt).

5.4.7 Analysedateniibersicht

Um die durch die Finite-Elemente-Analyse gewonnenen Daten nutzen zu kénnen, ist eine {iber-
sichtliche Darstellung erforderlich. Dafiir wurde eine Tabellenform gewéhlt, die ahnlich wie die
in 5.4.5 beschriebene Datenstruktur aufgebaut ist und die gesamte und im jeweiligen Material
vorhandene Wirmeenergie sowie die jeweiligen Volumina fiir alle geladenen Objekte beinhaltet
(s. Abb. 14). So kann unmittelbar zwischen den geladenen Versuchsobjekten und deren verschie-

denen Sensordatensitzen bzw. deren verschiedenen Zeitpunkten verglichen werden.

Wird eine Objekteigenschaft gedindert und angewandt, muss das Objekt neu berechnet werden.

Dabei wird automatisch auch die Analyse der in der Tabelle dargestellten Daten erneut durch-

!Eine Erklarung aller Objekteigenschaften und eine detailliertere Beschreibung der Oberflache sind im der Soft-
ware zugehorigen Handbuch beschrieben. Das Handbuch kann auch aus dem Programm heraus iiber den
Meniipunkt Hilfe aufgerufen werden.

32



Analysedaten

19:07:44

Abbildung 14: Oberflache der Analysedateniibersicht

gefihrt, um die Aktualitdt der Analyseergebnisse sicher zu stellen. Dadurch kann der Nutzer

sofort die Auswirkungen seiner Anderungen an den Versuchsparametern begutachten.

5.4.8 Oberflache zur Berechnung einer 2D-Temperaturverteilung

Das Fenster zur Berechnung einer zweidimensionalen Temperaturverteilung gliedert sich in Ein-
stellungen (oben) und Anzeigefenster (unten) (s. Abb. 15). In den Einstellungen kénnen zum
Einen die Parameter des in 5.4.3 beschriebenen Verfahrens angepasst werden, zum Anderen
stehen Optionen zum Erstellen einer den Visualisierungseinstellungen entsprechenden Farbskala
und Exportmoéglichkeiten zur Verfiigung.

Zur intuitiven Bedienbarkeit kénnen der im Anzeigefenster angezeigte Bildausschnitt und die
Grofe sowie die Position der Farbskala interaktiv verdndert werden. Eine Statusleiste ermoglicht
das einfache Ablesen von Temperaturwerten an einer Position.

Da der Fortschritt bei der Berechnung der Temperaturverteilung unregelméflig ist, wére eine
prozentuale Fortschrittsanzeige wenig aussagekriftig. Stattdessen wird das Anzeigefenster ak-
tualisiert, so dass die bisher berechneten Pixel der Grafik bereits angezeigt werden und der
Nutzer den Fortschritt des Prozesses bewerten kann.

Diese Aktualisierung wéihrend der Berechnung wirkt sich nur in sehr geringem Mafle auf die
Berechnungsdauer aus. Bei der Verwendung mehrerer Prozessorkerne fillt die Mehrbelastung
auf nur einen der Kerne.

Die berechnete Temperaturverteilung kann als CSV-Datei oder PNG-Bild mit transparentem
Hintergrund exportiert werden. Dies erméglicht die Verwendung der Grafik zu Visualisierungs-
zwecken, beispielsweise in Présentationen, oder die Weiterverarbeitung der als CSV-Datei ex-

portierten Daten in eine andere Software.
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Berechnung abgeschlossen. ( 2.517s)
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X:420Y: 290 Wert: 46.25°C

Abbildung 15: Oberflache des Fensters zur Berechnung einer 2D-Temperaturverteilung

5.4.9 Exportmoglichkeiten

Neben den bereits in 5.4.8 beschriebenen Exportmoglichkeiten fiir die zweidimensionale Tem-
peraturverteilung konnen auch Screenshots der 3D-Ansicht und die dreidimensionale Tempera-
turverteilung im VTK-Format des Visualisierungssystems Visualization Toolkit® fiir die weitere
Verwendung gespeichert werden. Der Hintergrund der Screenshots wird dabei mittels des Tiefen-
puffers des angezeigten Bildes vom gewiinschten Bildinhalt unterschieden und durch Transparenz
ersetzt, was fiir die Einbindung in Dokumente oder Préasentationen meist notig ist.

Beim Export der VTK-Datei wird die altere (Legacy), aber auch 6fter unterstiitzte und einfacher
strukturierte Version 3 im ASCII-Format verwendet. In diesem wird das dem Versuch zu Grunde
liegende 3D-Modell in seiner aktuellen Zerlegung in Tetraeder gespeichert und zu jedem Punkt
des Modells der Index des jeweiligen Materials und die Temperatur an diesem Punkt gespeichert.

Es enthélt also alle fiir eine Visualisierung wichtigen Daten iiber die Temperaturverteilung.

2s. http://www.vtk.org/
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5.5 Erstellung des Handbuchs

Das Handbuch soll den Zweck, die Installation und die Verwendung der Software erlautern und
dem Nutzer, auch bei eventuell auftretenden Fehlern, als Nachschlagewerk dienen. Dazu sind eine
klare Beschreibung der Funktionalitdt und eine logische Gliederung notwendig, die ein schnelles
Finden der benétigten Informationen ermoglicht. Das Handbuch ist daher in eine Einfihrung zur
Klarung des Anwendungsgebietes und der gebotenen Funktionen, Erlauterungen zur Installation
und Verwendung, eine schrittweise Anleitung zur Auswertung eines Versuchs, Hilfestellungen
zur Fehlerbehebung und Informationen {iber die Lizenz der Programme mit ihren jeweiligen
Unterpunkten gegliedert. Bei der Formulierung der Anweisungen wurde die aktive Form und
eine direkte Adressierung des Lesers verwendet, um Missverstandnisse zu reduzieren und das
Nachvollziehen der Anweisungen zu vereinfachen.

Fir die Erstellung des Handbuchs wurde das Textsatzsystem A TEXverwendet, das durch die
Formatierung mithilfe von Makros eine einheitliche Formatierung gleichartiger Textelemente
sicherstellt und somit der Leser nicht durch inkonsequente Formatierungen irritiert wird. So
kénnen wiederkehrende Elemente wie Hinweise, Warnungen, URLs, Dateiinhalte oder Befehle

und Knopfe einer Programmoberflache sofort voneinander unterschieden werden (s. Abb. 16).

Hinweis:
Ein Hinweis.

Warnung:
Eine Warnung.

wwWww.elne-web—-adresse.de
befehl -argl -arg2
[Button)]

Abbildung 16: Wiederkehrende Formatierungen des Handbuchs

Des Weiteren ist der verwendete IATEX-Compiler in der Lage, interaktive Referenzen innerhalb
der resultierenden PDF-Dateien zu erstellen. Dadurch kann der Nutzer, wenn er das Handbuch
iiber das Hilfe-Ment des Analysewerkzeugs aufruft, direkt vom Inhaltsverzeichnis zum gesuchten
Abschnitt springen oder direkt einem Weblink folgen, was die Benutzung des Handbuchs weiter
vereinfacht. Zur besseren Ubersicht iiber eine Seite und aufgrund der einfacheren Handhabung

in gedruckter Form wurde das A5-Format fiir die Seiten des Handbuchs gewahlt.
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5.6 Erstellung der Dokumentation

Fiir eine spéatere Weiterentwicklung ist ein gut dokumentierter Quellcode erforderlich. Zusétzlich
ist bei umfangreicherem Quelltext ein iibersichtliches Nachschlagewerk erforderlich, da Informa-
tionen in Form von Quelltextkommentaren zu sehr iiber diesen verteilt sind. Zu diesem Zweck
kam bei der Erstellung der HTML-Dokumentation das Programm Dozygen® zum Einsatz. Es
ermoglicht die Generierung einer durchsuchbaren Dokumentation mit Klassen- und Methoden-
beschreibungen, Abhéngigkeiten dieser voneinander und zusétzlichen Informationen aus den im
Quelltext zu diesem Zweck verfassten Kommentaren. Dadurch sind die Informationen sowohl in

Quelltext als auch in Dokumentation enthalten und die Aktualitdt jener ist sichergestellt.

3s. http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/
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6 Ergebnisse

6.1 Auswertung eines Beispielversuchs

6.1.1 Ziel des Versuchs

Zur beispielhaften Auswertung wurde ein Versuch innerhalb einer Versuchsreihe gewahlt, in dem
ein Holzbalken mit Hilfe von Radiowellen mit einer Frequenz von 13,56 MHz erwarmt wurde.
Die Untersuchungen dienten dem Ziel, die verschiedenen Heizmethoden (Mikrowellenerwérmung,
Radiowellenerwérmung, Infrarotbestrahlung) hinsichtlich der entstehenden Temperaturprofile
und der GleichméBigkeit der Erwdrmung sowie des energetischen Wirkungsgrades zu vergleichen.
Das Programm ermdoglichte es, die erhaltenen Messdaten zusammenzufiihren, mithilfe der Finite-
Elemente-Methode iiber das Versuchsobjekt zu interpolieren und auflerhalb des Messbereiches

zu extrapolieren sowie den Wirkungsgrad fiir einen bestimmten Zeitabschnitt zu ermitteln.

6.1.2 Voriiberlegungen

Der Versuchsaufbau im auszuwertenden Experiment entsprach in Grundziigen dem in 2.2 be-
schriebenen. Wie in Abb. 17 dargestellt hat der untersuchte Balken die Mafie 296 mm x 495 mm X
120 mm. Er wird im in Abb. 17 dargestellten kartesischen Koordinatensystem betrachtet.

Zur kontinuierlichen Temperaturmessung kamen 24 faseroptische Sensoren, 3 ODiSI-Messfasern
und eine Wirmebildkamera zum Einsatz. Die Leistung des HF-Generators! wihrend der Auf-
heizphase betrug 0,7kW. Die Koordinaten der Messpunkte von Warmebildkamera und faser-
optischen Sensoren sowie die Lage der Messfasern sind in den Dateien des Beispielversuchs unter
Ausgangsdaten/Koordinaten zu finden, die Daten dazu befinden sich unter Ausgangsdaten/
Daten.

Der verwendete Holzbalken besteht aus Kiefernholz und besafl zu Beginn des Versuchs eine
Feuchte von 12 % beziiglich seiner Trockenmasse. Er besitzt daher eine Dichte von ca. 520 kg m 3
und eine gewichtete spezifische Wirmekapazitit von ca. 1,7kJkg~! K~!. Die eingebrachte Ener-
gie verldsst im Verlaufe des Versuches immer mehr auch durch Warmeiibergang in die Umgebung

oder Wasserverdampfung den bei der Temperaturmessung bilanzierten Raum. Deshalb wird zur

'"Hochfrequenz-Generator
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Ausgangsdaten/Koordinaten
Ausgangsdaten/Daten
Ausgangsdaten/Daten

data/Holzbalken_schematisch.JPG

Abbildung 17: Mafle des Versuchsobjekts und Lage im Koordinatensystem (UFZ, 2013)

Berechnung des Wirkungsgrades ein Bereich gesucht, in dem die Feuchtigkeit des Holzes und
damit dessen spezifische Warmekapazitdt und Dichte anndhernd konstant sind. Dazu sollten
Wérmeverluste sowie Wasserverdampfung noch eine geringe Rolle spielen (adiabatische Verhélt-
nisse). Dies trifft am besten auf die ersten Minuten nach dem Start des Versuchs zu.

Der Wirkungsgrad 7, der aus den oben genannten Griinden auch als adiabatischer Wirkungs-
grad bezeichnet wird, ist der Quotient aus im Objekt enthaltener Wérmeenergie AQ,,; und
in Form elektromagnetischer Strahlung im Radiowellenbereich zugefithrter Energie Frqq4:0- Die
zugefiihrte Energie ergibt sich aus der eingetragenen Strahlungsleistung Pprug,, und der Zeit
der Bestrahlung At. Die Warmeenergie des Objekts wurde durch das Programm wie in 3.1 be-
schrieben iiber die spezifische Warmekapazitit, Masse und Temperaturdifferenz ermittelt. Der

Wirkungsgrad fiir diesen Versuch kann also wie folgt berechnet werden:

AQobj

— X0y 2
7 PRadia At ( 6)

6.1.3 Durchfiihrung der Auswertung

Damit die Daten ausgewertet werden kénnen, miissen sie zunéchst in das TSD-Format umgewan-
delt und zusammengefiithrt werden. Aus den in den Ausgangsdateien angegebenen Koordinaten
lassen sich die Sensordefinitionsdateien fiir faseroptische Sensoren (Sensordefinitionsdateien/
faseropt_sensoren.sdef), ODiSI-Fasern (Sensordefinitionsdateien/odisil-3.

sdef) und Wérmebildkamera (Sensordefinitionsdateien/waermebild.sdef) erstel-
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Sensordefinitionsdateien/faseropt_sensoren.sdef
Sensordefinitionsdateien/odisi1-3.sdef
Sensordefinitionsdateien/odisi1-3.sdef
Sensordefinitionsdateien/waermebild.sdef

len. Zur Vereinfachung wurden alle Lidngenangaben in Meter umgerechnet.

Mittels des Befehls dos2uniz <Datei> werden samtliche verwendeten Dateien mit UNIX-Zeilenenden

versehen und ASCII-codiert, um Fehler bei der Umwandlung zu vermeiden. Die Daten der IR-
Kamera stehen nicht an der durch die Indizes in der Konfigurationsdatei angegebenen Position
in der Eingabedatei und der Zeitstempel ist in Minuten angegeben. Dies wurde mithilfe eines Ta-
bellenkalkulationsprogrammes korrigiert und die neue Datei unter Ausgangsdaten/Daten/

TR-Kamera?.csv gespeichert. Durch die Ausfithrung der Befehle

csvtosd —-i ../Ausgangsdaten/Daten/Faseroptische\ Sensoren.csv —-o
faseropt_sensoren.tsd -s ../Sensordefinitionsdateien/
faseropt_sensoren.sdef

csvtosd —-i ../Ausgangsdaten/Daten/IR-Kameral2.csv —-o waermebildkamera.

tsd -s ../Sensordefinitionsdateien/waermebild.sdef

im Verzeichnis TSD_Daten werden nun die Messdaten von faseroptischen Sensoren und Wérme-
bildkamera in das TSD-Format umgewandelt. Dabei muss die Konfigurationsdatei dahingehend
angepasst werden, dass die Faser nicht an der Z-Achse gespiegelt werden soll (s. Handbuch).
Fiir die drei ODiSI-Fasern werden folgende Befehle verwendet (Die Hohe der Fasern ist der

Koordinatendatei entnommen):

odisitosd —-i ../Ausgangsdaten/Daten/ODISI-Faser\ 1_231\ \ (oben\).csv
-0 odisil.tsd —-s ../Sensordefinitionsdateien/odisil.sdef -log
odisil.log —-height .328

odisitosd —i ../Ausgangsdaten/Daten/ODISI-Faser\ 2_223\ \ (mitte\).csv
-0 odisi2.tsd -s ../Sensordefinitionsdateien/odisi2.sdef -log
odisi2.log —-height .2

odisitosd —-i ../Ausgangsdaten/Daten/ODISI-Faser\ 3_429\ \ (unten\).csv
-0 odisi3.tsd -s ../Sensordefinitionsdateien/odisi3.sdef -log

odisi3.log —-height .076

Nun miissen die gewonnenen Sensordatenséitze, teilweise mit einer auf 5s erhohten Toleranz,

mittels des Werkzeugs mergetsd zusammengefithrt werden:

mergetsd —-il odisil.tsd —-i2 odisiZ2.tsd -o odisil_2.tsd
mergetsd —-il odisil_2.tsd -i2 odisi3.tsd -o odisi.tsd
mergetsd -1l faseropt_sensoren.tsd —-i2 waermebildkamera.tsd -o

faseropt_kamera.tsd —-max-dt 5
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Ausgangsdaten/Daten/IR-Kamera2.csv
Ausgangsdaten/Daten/IR-Kamera2.csv
TSD_Daten

mergetsd —-il faseropt_kamera.tsd -i2 odisi.tsd —-o gesamt.tsd -max-dt
5

Die Datei TSD_Daten/gesamt . tsd enthélt nun die zusammengefassten Sensordatenséitze fiir
alle Zeitpunkte, zu denen von allen Messgerdten Daten erfasst wurden.

Das 3D-Modell des Versuchs wurde mithilfe des Programms Blender? erstellt und als OBJ-Datei
exportiert (beispielversuch.obj). Da durch das Auswertungsprogramm mit einem Modell
stets Sensordaten geladen werden, wurde eine Datei mit vier Sensorpunkten mit der Temperatur
0°C zum ersten Laden erstellt (beispielversuch.sd). Diese Datei fungiert als Platzhalter,
damit die zusammengefiihrten Sensordaten nicht aus dem Sensordatenverzeichnis verschoben
und umbenannt werden miissen.

Mithilfe des Auswertungsprogramms koénnen zwei- und dreidimensionale Temperaturverteilun-
gen visualisiert und exportiert werden, wie in Abbildung 18 fiir den Zeitpunkt 14:40:13 Uhr
dargestellt.

0 0
= |
10 -10
I 15 P15
20 -20
25 -25

N i,

(a) dreidimensionale Tempera- (b) Schnittebene (c) Schnittebene (extern ge-
turverteilung (simpleanalyzer-gui) glattet)

Abbildung 18: Visualisierung durch das Programm

Durch das Programm wurden nun die ersten Minuten nach dem Start des Versuchs um 14:37:37

Uhr untersucht. Dabei ergaben sich folgende im Objekt enthaltenen thermische Energien:

Tabelle 3: Ermittelte Energien im Versuchsobjekt
ZEIT: 14:37:37 | 14:38:13 | 14:39:13 | 14:40:13 | 14:41:13 | 14:45:13
Qop; IN kJ: | 402,9 414,2 439,3 461.,5 478,4 533,2

%s. http://www.blender.org/
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6.1.4 Ermittlung des Wirkungsgrades

Der durchschnittliche Wirkungsgrad fiir eine bestimmte Zeitspanne ergibt sich nach oben ge-
nannter Formel. Beispielsweise betragt dieser fiir eine Zeitspanne von 14:38:13 Uhr bis 14:39:13
Uhr somit:

 439,25kJ — 414,2kJ
N 0,7kW - 60's

n~ 0,598 = 59,8 % (28)

Fiir die iibrigen in der Tabelle enthaltenen Zeitspannen erfolgt die Berechnung analog:

Tabelle 4: Wirkungsgrade in den untersuchten Zeitabschnitten
ZEIT | 37:37-38:13 | 38:13-39:13 | 39:13-40:13 | 40:13-41:13 | 41:13-45:13
n 45,0 % 59,8 % 52,9 % 40,2 % 26,1 %

=  Der maximale Wirkungsgrad beim Erwéirmen des Holzbalkens mittels Radiowellen
betrug unter den gegebenen Bedingungen ca. 60 %. Aufgrund der zunehmenden Wér-
meverluste in die Umgebung bei fehlender thermischer Isolation sowie einsetzender
Wasserverdampfung, die nicht bilanziert wurde, nimmt der Wirkungsgrad im Verlauf

des Experimentes signifikant ab.

6.1.5 Fehlerbetrachtung

Sowohl die Messung als auch die Verarbeitung und Auswertung der Messwerte sind fehlerbe-
haftet und kénnen das Ergebnis des Versuchs beeinflussen. Bei der Messung ist die Genauig-
keit der verwendeten Messgerdte von Bedeutung. Doch auch die Annahme der Konstanz von
Dichte und spezifischer Warmekapazitiat sowie die erfassten Werte fiir die ins Objekt eingetra-
gene Strahlungsleistung fiir einen bestimmten Bereich sind vereinfacht. Die Erfassung der fiir
die Verarbeitung notwendigen Messpunktkoordinaten bzw. der den Faserverlauf beschreibenden
Angaben ist ebenfalls fehlerbehaftet. Des Weiteren ist es kaum moglich, dass alle Datenquel-
len ihre Messwerte zur exakt gleichen Zeit aufnehmen, weshalb die verwendete Toleranz beim
Zusammenfiigen der Datensétze (3s) eine weitere Fehlerquelle darstellt. Anschlieffend werden
der Ermittlung der Temperaturverteilung durch das Programm nur eine begrenzte Auflésung
von finiten Elementen und das einfache lineare Interpolationsverfahren verwendet. Bei der Be-
rechnung des Wirkungsgrades wird die Anderung der Wirmeenergie iiber einen bestimmten,
nicht unendlich kleinen Zeitabschnitt betrachtet, der resultierende Wirkungsgrad ist somit ein

Durchschnittswert fiir den festgelegten Zeitraum.
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6.2 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Besonderen Lernleistung wurde ein Paket von Programmen erstellt, mit des-
sen Hilfe Messdaten von Versuchen zur Materialerwdrmung durch elektromagnetische Wellen
aufbereitet und ausgewertet werden kénnen. Diese konnen aus verschiedenen Quellen stammen.
Die Software erméglicht dabei eine teilweise Fehlerbereinigung, die Zusammenfithrung und Aus-
wertung der Daten tiber eine grafische Benutzeroberfliche. Dadurch wird die Auswertung dieser
Art von Versuchen beschleunigt und vereinfacht. Das Programmpaket kann iiberall dort einge-
setzt werden, wo Temperaturverteilungen verschiedensten Ursprungs auszuwerten sind. Dariiber
hinaus ist die Ubertragung auf értliche und zeitliche Verteilungen beliebiger physikalischer Mess-
groffen aufgrund des offen gelegten Quelltextes moglich. Die Auswertung umfasst die Berech-
nung von zwei- und dreidimensionalen Temperaturverteilungen fiir Versuchsobjekte mit beliebig
vielen Materialien. Einfache oder zeitbezogene Messwertsdtze konnen beziiglich der im Objekt
enthaltenen thermischen Energie ausgewertet oder die Temperatur fiir einen beliebigen Punkt im
Objekt bestimmt werden. Zur besseren Erfassung der dreidimensionalen Temperaturverteilung
wird diese auf vom Benutzer anpassbare Art und Weise als interaktives 3D-Modell visualisiert.
Wenn noétig, konnen die dreidimensionale Temperaturverteilung als Visualization-Toolkit(VTK)-
Datei oder die Temperaturverteilung iiber eine Ebene als CSV-Datei zur Weiternutzung expor-
tiert werden. Auch die Visualisierung lésst sich in Form von Screenshots exportieren.

Um die Verwendung der Software fiir den hier behandelten Versuchstyp zu erldutern und die
Anwendung auflerhalb des Rahmens dieser BeLLL méglich zu machen, wurde ein Handbuch zum
entwickelten Programmpaket verfasst. Die Verwendung der GNU Affero GPL-Lizenz erméglicht
die spatere Weiterentwicklung der Programme, z.B. die Erstellung eines neuen Konverters fiir
ein neues Messgerét. Dafiir ist die erstellte Dokumentation des Quelltextes von Nutzen.

Die entstandenen Programme werden bereits erfolgreich im Rahmen eines Forschungsprojektes
am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ in Leipzig eingesetzt. Auch in einem Prak-
tikum zweier Studenten von der Universitat Leipzig im Studiengang Physik wurde die Software
bereits verwendet (s. Anlage 6). Auf Basis dieser Praxiserfahrung konnten das Handbuch und

die Bedienbarkeit der Konverterprogramme verbessert werden.
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7 Ausblick

7.1 Portierung auf andere Plattformen

Bisher werden Debian Linux und seine Derivate als einzige Plattform unterstiitzt. Um das po-
tentielle Einsatzgebiet der Software zu vergroflern, konnte eine Portierung der Programme auf
andere Betriebssysteme wie beispielsweise Microsoft Windows erfolgen. Durch die Verwendung
plattformunabhingiger Bibliotheken und die Vermeidung betriebssystemspezifischen Quelltex-
tes ist diese ohne den Austausch gréfierer Programmteile méglich und schon teilweise geschehen.
Die aktuelle Version des Quellcodes kann mit einer aktuellen Version des GNU-C++-Compilers
(mindestens 4.8) und den entsprechenden Bibliotheken auf Windows compiliert werden und ist
grundlegend funktional. Jedoch ist das Analyseprogramm (simpleanalyzer-gui) durch verschie-
dene Compilerversionen und Unterschiede in der Windows-Version der GUI-Bibliothek teilweise
instabil und die Oberfliche weist zum Teil gréflere Fehler auf, welche die Bedienbarkeit ein-
schranken. Mit entsprechender Entwicklungszeit konnte der Quelltext so erweitert werden, dass
beim Compilieren des Quelltextes auf die Eigenheiten des verwendeten Betriebssystems einge-
gangen wird. Die dafiir notige Zeit steht jedoch bisher in keinem giinstigen Verhéltnis zum zu

erwartenden Nutzen, da die Linux-Version bereits erfolgreich eingesetzt wird.

7.2 Parallelisierung der Berechnung der dreidimensionalen

Temperaturverteilung

Vor allem die Berechnung der Temperaturverteilung fiir hoher aufgeloste Objekte konnte durch
die parallele Ausfithrung der Interpolation fiir mehrere Punkte unter Ausnutzung der Rechen-
leistung mehrerer Prozessorkerne beschleunigt werden, wie dies in einfacher Form bereits bei
der Berechnung der zweidimensionalen Temperaturverteilung geschieht. Dazu ist jedoch ein er-
heblicher Aufwand nétig, da wiahrend der Suche nach geeigneten Punkten fiir die Interpolation
die Liste der Messpunkte umgeordnet wird und sich mehrere derartige Prozesse somit bei der
Parallelausfiilhrung stéren wiirden. Der Prozess miisste also so umstrukturiert werden, dass die
Messdaten entweder nicht verdndert oder redundant gespeichert wiirden.

Die Parallelisierung des Prozesses kénnte auch iiber eine entsprechende Bibliothek wie bei-
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spielsweise OpenCL umgesetzt werden, was zusatzlich die Nutzung der Rechenkapazitit einer
kompatiblen Grafikkarte ermoglicht. Das Programm wiirde so die Kapazititen leistungsfahiger
Grafikkarten ausnutzen koénnen, dabei jedoch auch allein auf der CPU lauffahig bleiben. Aus
Zeitgrinden und der bisher nicht vordergriindig vorhandenen Notwendigkeit der Steigerung der

Verarbeitungsgeschwindigkeit wurde dies im Rahmen der Arbeit nicht umgesetzt.

7.3 Kombination mit anderer Software

Damit die Funktionalitdt der Software besser fiir weitere Forschungsprojekte genutzt werden
kann, kénnten Schnittstellen mit anderen Spezialprogrammen, beispielsweise zur Modellierung
elektromagnetischer Felder oder zur Modellierung von Stofftransportprozessen, geschaffen wer-
den. Dies wére z.B. durch gemeinsame, eventuell neue Dateiformate, aber auch durch direk-
te Verkniipfung der Funktionalitét iiber eine Erweiterung des Quelltextes moglich. Durch den
VTK-Export wurde dies schon ansatzweise umgesetzt, doch aufgrund der begrenzten Zeit nicht
erweitert. Fiir neue Forschungsprojekte oder Arbeitsabldufe kann die Software, aufgrund der

Open-Source-Lizenz auch auflerhalb des UFZ, zukiinftig angepasst werden.
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