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Ingolstadt, Deutschland.

Virtual.Lab ist ein eingetragenes Warenzeichen der LMS
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INTES

Abbildung 1: INTES-Hauptsitz in Stuttgart

Firmenprofil

INTES wurde 1984 als FE-Technologie-
Unternehmen gegründet. Kompetenz in allen
Aspekten der Finite Elemente (FE) -Technologie
bietet INTES seinen Kunden nicht nur über das
High-End Softwaresystem PERMAS an. Auch in
Dienstleistungen und einer bis ins Detail fundier-
ten Beratung steht dem Kunden das gesamte
Entwickler-Knowhow von INTES zur Verfügung.
Arbeitsschwerpunkte bei INTES sind:

• Entwicklung und Vertrieb von VisPER und
PERMAS für FE Pre- und Postprozessing und
Berechnung,

• Entwicklung neuer und effizienter numerischer
und grafischer Verfahren,

• Entwicklung von Softwarelösungen für neue
Hardwarearchitekturen (wie Parallelrechner),

• Kopplungen zwischen PERMAS und VisPER zu
anderen Softwaresystemen (wie Pre- und Post-
prozessoren und MKS-Systeme),

• Anwendungsberatung und Schulung,

• Durchführung von Berechnungsprojekten.

Die internationale Betreuung der PERMAS-Kunden
wird in Frankreich durch INTES France und in Ja-
pan durch INTES Japan unterstützt. Außerdem ha-
ben verschiedene Partner die Benutzerunterstüt-
zung und den Vertrieb in anderen Ländern über-
nommen.

INTES will für seine Kunden ein kompetenter Part-
ner in allen Belangen der Finite-Elemente-Methode
sein. Die Zufriedenheit der Kunden mit Software und
Service ist dabei oberstes Firmenziel.

„Making Realistic Simulations Practical“

Unterstreicht unseren Fokus auf Technologie und
Innovation.

Dienstleistungen

INTES bietet seinen Kunden die folgenden Dienst-
leistungen an:

• Entwicklungen zu PERMAS and VisPER:
– Schnittstellen zu anderen Softwarepaketen,

– Neue Modellierungsprozesse,

– Neue Funktionsmodule,

– Neue Elemente,

– Kundenspezifische Entwicklungen.

• Installation von PERMAS and VisPER auf neu-
en Hardware-Plattformen, sowie Beratung be-
züglich der optimalen Hardwarekonfiguration,

• Software-Wartung,

• Schulungen zur FEM,

• FEM-Forschung und Entwicklung,
• Konfiguration und Installation nützlicher Zusatz-

software,

• Engineering:
– Modellierung mit VisPER, ANSA, MEDINA,

. . .

– Berechnung mit PERMAS,

• Einführung der FEM-Analyse im Unternehmen,
laufende Beratung (Hotline) und projektbezoge-
ne Unterstützung.

Abbildung 2: Abriss der PERMAS-Geschichte
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PERMAS

Überblick

Diese Produktbeschreibung dient der Vermittlung
aller wesentlichen Fakten zu PERMAS und seiner
Anwendung. Dazu gliedert sie sich in die folgenden
sieben Teile:

• Die nachfolgende Einführung gibt einige Grün-
de für die Anwendung der FEM und ihren Nut-
zen durch den Einsatz von PERMAS. Der be-
sondere Nutzen, der mit PERMAS verbunden
ist, wird auf den Seiten 8 bis 18 dargestellt.

• Modulübergreifende Anwendungen sind auf
den Seiten 21 bis 39 zusammengestellt.

• Die Möglichkeiten von VisPER sind auf den Sei-
ten 41 bis 54 erläutert.

• Die keinem einzelnen Modul zugeordneten Ba-
sisfunktionen von PERMAS werden auf den
Seiten 57 bis 75 vorgestellt.

• Die verfügbaren Berechnungsmodule werden
auf den Seiten 77 bis 124 näher beschrieben.

• Die Schnittstellen sind auf den Seiten 127 bis
132 zusammengestellt.

• Weitere Informationen zur Installation und an-
deren Aspekten von PERMAS sind auf den
Seiten 137 bis 140 dargestellt.

Abbildung 3: V8-Motors mit freundlicher Geneh-
migung der FPT Motorenforschung AG in Arbon,
Schweiz.

Einführung zu PERMAS

PERMAS ist ein allgemein einsetzbares Software-
system für die Lösung komplexer Berechnungsauf-
gaben mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM)
und für die Optimierung der so berechneten Struk-
turen und Modelle. Es wurde von INTES entwickelt
und steht Ingenieuren weltweit als Berechnungs-
werkzeug zur Verfügung.

PERMAS ermöglicht die Berechnung und Simulati-
on technischer Vorgänge in vielen Anwendungsbe-
reichen, wie: Steifigkeitsuntersuchung, Festigkeits-
berechnung, Ermittlung von Eigenschwingungen,
Simulation des dynamischen Verhaltens im Zeit-
bzw. Frequenzbereich, Ermittlung von Temperatur-,
Akustik-, und elektromagnetischen Feldern, Einsatz
moderner Materialien wie faserverstärkter Verbund-
werkstoffe.

PERMAS kann durch diese Analysen u.a. folgende
Struktureigenschaften ermitteln: Verformungs-
verhalten, Spannungsverteilung, Materialbean-
spruchung, Eigenschwingungsformen, Energie-
verteilung, Schallabstrahlung, Zeitverhalten bei
dynamischen Belastungen, Rückkopplung auf
angrenzende Bauteile.

Unabhängig von der Branche lassen sich da-
mit schon während des Konstruktions- und
Entwicklungsprozesses wertvolle Erkenntnisse
gewinnen. Durch den frühzeitigen Einsatz der FEM
wird ein hoher Nutzen erreicht:

• Sicheres Erfüllen der Kundenanforderungen.

• Reduzierung teurer Prototypen und Testreihen.

• Simulation von Extremsituationen.
• Kürzere Entwurfs- und Entwicklungszeiten.

• Entscheidende Hinweise zur Entwurfsoptimie-
rung:
– Topologie-Optimierung,
– Dimensionsoptimierung,

– Formoptimierung,

– Parameterstudien durch Sampling.

• Erhöhung der Zuverlässigkeit.

• Ermittlung von Versagensursachen.

• Langfristige Qualitätsverbesserungen.

In einer Zeit, in der die Anforderungen an Entwick-
lungsdauer und -güte immer höher werden, wird die
FE-Analyse immer mehr zu einem unverzichtbaren
Werkzeug, das sich in der täglichen Praxis bewäh-
ren muss. Dies gilt umso mehr, als die Entwicklung
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Abbildung 4: Modell eines Traktorgetriebes
ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen.

komplexer Produkte zunehmend in verteilten Unter-
nehmensstrukturen stattfindet und somit Wechsel-
wirkungen einzelner Bauteile oft nur durch Simulati-
on rechtzeitig zu erkennen sind. Der Auswahl des
richtigen Werkzeugs kommt hier zentrale Bedeu-
tung zu.

Nutzen von PERMAS

PERMAS ist ein international anerkanntes und welt-
weit eingesetztes FEM-Berechnungssystem. Mit
INTES steht der Entwickler dieses Systems direkt in
Deutschland zur Verfügung. Damit verbunden sind
eine individuelle Beratung und Benutzerunter-
stützung sowie das notwendige Schulungsange-
bot. Dabei kann die Beratung neben programmspe-
zifischen Anwendungsfragen auch prinzipielle Fra-
gestellungen zur physikalischen Modellbildung um-
fassen.

Der mit PERMAS verbundene Nutzen kann mit den
folgenden Punkten beschrieben werden:

• Als allgemeines FEM-Paket verfügt PERMAS
über einen mächtigen Funktionsumfang, der
ein breites Anwendungsspektrum abdeckt, das
ausgehend von der Mechanik auch die Wärme-
leitung, die Fluid-Struktur Akustik und die Elek-
trodynamik umfasst.

• Durch integrierte Optimierungsalgorithmen
kann PERMAS nicht nur Berechnungen
durchführen, sondern auch optimierte Bauteile
ermitteln, die verschiedensten Bedingungen

Abbildung 5: Turboladergehäuse
BorgWarner Turbo Systems Engineering GmbH,

Kirchheimbolanden.

genügen. Die Optimierungsmethoden um-
fassen Topologie-Optimierung, Dimensions-
und Form-Optimierung sowie stochastische
Berechnungsmethoden für unsichere Modellpa-
rameter.

• Die grafische Benutzerschnittstelle VisPER un-
terstützt den den Anwender in der Verifikation
seines Modells und bei der Auswertung sei-
ner Berechnungsergebnisse. VisPER stellt au-
ßerdem grafische Modellierungshilfen zur Ver-
fügung wie für die Erstellung von Fluid-Netzen
und vor allem zum Aufbau von Optimierungsmo-
dellen.

• PERMAS bietet durch effiziente Gleichungslö-
ser und optimierte Speicherstrategien höchste
Rechenleistung bei niedrigem Ressourcenver-
brauch. Dabei findet eine ständige Anpassung
an die leistungsfähigsten Rechenanlagen statt.

• Mit PERMAS liegt eine seit Jahren bewährte
und ausgereifte Software vor, die in vielen Be-
rechnungsabteilungen im Einsatz ist. Dabei wird
vor allem die Zuverlässigkeit der Software ge-
schätzt.

Diese Punkte finden sich nachfolgend näher ausge-
führt.

PERMAS ist eine moderne Software mit zeitge-
mäßem Benutzerkomfort, die ständig weiterent-
wickelt wird. Ziel der PERMAS-Entwicklung ist es, in
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engem Kontakt mit den Anwendern zukunftsweisen-
de Funktionalitäten zu implementieren, ständig mo-
dernste Algorithmen bereitzustellen und damit eine
Software anzubieten, die stets die Forderungen der
Zukunft adressiert und umsetzt.

Abbildung 6: Ladeluftkühler
Behr GmbH & Co., Stuttgart.

Was ist neu in PERMAS Version 19

Die Version 19 von PERMAS ist das Ergebnis von
etwa 24 Monaten Entwicklungsarbeit seit der Liefe-
rung der Vorgängerversion 18. Um dem regelmäßi-
gen Leser unserer PERMAS-Produktbeschreibung
einen gewissen Überblick zu geben, sollen die wich-
tigsten Änderungen dieser neuen Version im Fol-
genden aufgelistet werden. Darüber hinaus steht
natürlich eine Software Release Note zur Verfü-
gung, welche die Änderungen vollständiger und de-
taillierter beschreibt.

Um das Pre- und Postprozessing für bestimm-
te PERMAS-Funktionalitäten entscheidend zu
verbessern, wurde in den vergangenen Jahren
unter hohem Aufwand mit VisPER (das steht für
Visual PERMAS) ein entsprechendes Werkzeug
entwickelt. Die Neuerungen in VisPER Version 19
werden im nächsten Kapitel vorgestellt (siehe Seite
13).

PERMAS4EDU

Neben der kommerziellen Soft-
ware von PERMAS und Vis-
PER, gibt erneut mit Version 19
auch eine neue PERMAS4EDU
(PERMAS for Education) Editi-
on der Software für Lern- und
Trainingszwecke. Diese Edition
ist weiterhin kostenfrei und er-
laubt daher keinen kommerziel-
len Einsatz. Es gibt dafür eine
Reihe von Modellbeschränkun-
gen (siehe Seite 135), aber die
meisten Berechnungsfunktionen
können verwendet werden.

Die Rechenzeiten konnten mit PERMAS Version 19
weiterhin verkürzt werden:

• Eine neue Vorkonditionierungsoption (START-
VEC) verbessert die Laufzeiten für Eigenwert-
berechnungen. Die Option kann als Analogon
der Kontaktstatusfiles gesehen werden.
Beispiel: Freiformoptimierung (statisch + dynamisch)

eines Getriebegehäuses mit 2 Mio Knoten, 1.4 Mio

Elemente, 20 Iterationen:
Preconditioning Eigenwerte [s] Gesamtzeit [s]
Without 27200 61269
With 9142 40856
Speedup 2.97 1.5

• Für die Frequenzganganalyse wurden Lauf-
zeitverbesserungen über Verbesserungen des
MLDR und der response Löser erreicht. Dar-
über hinaus wurden signifikante Laufzeitverbes-
serungen für nichtsymmetrische Systeme er-
reicht.

• Für Kontaktanalysen mit vielen Reibfreiheitsgra-
den erlaubt die neue CAFRICTION Option wei-
tere Laufzeitreduktion. Die Option erlaubt es,
das Kontaktproblem zunächst ohne Reibung zu
lösen um damit Kontaktstatusfiles für den Fol-
gelauf mit Reibung als Beschleunigung zu nut-
zen. Darüber hinaus stehen Kontaktergebnisse
zur Verifikation sehr schnell zur Verfügung. z.B.
Motorberechnung:

CAFRICTION Single run USED
Pre-run (normal contact) – 0:48
Final run (with friction) 18:32 6:23
Sum [hh:mm] 18:32 7:11

18 cores Intel Xeon E5-2697 @ 2.30GH / 251.82 GiByte

• Eine neue, voll gekoppelte Lösungsmethode
(FC) ist für die Frequenzganganalyse von
gekoppelten Fluid-Strukturproblemen verfüg-
bar. Gegen die bisherigen Methoden, wie
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die reduzierte Mobilitätslösung (MR) kann
signifikant Plattenplatz und Zeit eingespart
werden. Hier folgen drei Beispiele:

DOFs NEW
¯

Speed
PRES DISP MR [s] FC [s]

¯
-up

6 542 000 1 226 000 14 037 7 900
¯

1.78
20 138 000 1 500 12 662 2 629

¯
4.62

126 000 000 50 500 >34 h 2 754
¯

>46

• Die Liste von unterstützten Nvidia Tesla Grafik-
karten in Modul XPU (siehe Seite 125) wurde er-
weitert. Ampere Graphikkarten können nun ver-
wendet werden.

Abbildung 7: Gradienten, Knotenpunktsspannung

Die Liste der größeren Erweiterungen in PERMAS
ist im Einzelnen:

• Neue Module:
– Das neue Modul HBM (Harmonic Balance

Method) ermöglicht die Berücksichtigung von
Nichtlinearitäten in der Frequenzganganaly-
se und ermöglicht damit die Analyse neuer
Problemklassen mit PERMAS. Für weitere In-
formationen, siehe ab Seite 106.

– Ein neues Modul LIFE ermöglicht eine voll
in PERMAS integrierte Lebensdauerberech-
nung. Für weitere Informationen, siehe ab
Seite 121.

– Eine Schnittstelle zu SIMDRIVE3D wurde

realisiert, siehe Seite 132.

Abbildung 8: Oberflächenkopplung

• Größere Erweiterungen:
– Erweiterungen für das Basismodul sind (sie-

he Modul MQA auf Seite 77):

* Parametrische geometry in PERMAS als
neues Input-Bracket GEOMETRY

* FUNCTION kann in einer eigenen Klam-
mer, wie z.B. Materialdaten gruppiert
werden.
FORMULA Option zur symbolischen De-
finition allgemeiner Gleichungen.
$FUNCTION FORMULA LABEL=VMS

& DESCRIPTION=’V. Mises’

sigma_VM(s_x,s_y,s_z,t_xy,t_yz,t_xz) =

& sqrt(s_x^2 + s_y^2 + s_z^2

& - s_x*s_y - s_y*s_z - s_x*s_z

& + 3*(t_xy^2 + t_yz^2 + t_xz^2))

INTEGRATE Option zur automatischen
Integration von anderen vordefinierten
Funktionen. Z.B. zur direkten Nutzung
von Beschleunigungen als last für die
Zeitintegration.
Funktionen mit Vektorwerten, z.B. zur
Geometriebeschreibung.

* Die Auswahl des lokalen Kopplungsko-
ordinatensystems (MPC DPSYS Option)
ist jetzt auch für IQUAD/ITRIA/ILIN MPC
Typen verfügbar.

* Die Kopplung von Oberflächen („Tied
Contact“) wurde so erweitert, dass die
Normalen- und Tangentenrichtungen auf
den Oberflächen einfach verwendet wer-
den können. Damit ist ein leichtes Um-
schalten zwischen der Kopplung von
Oberflächen und einer Kontaktdefinition
möglich (siehe Abb.8).

* Option RELDOF für allgemeine MPCs
als Zusatzfreiheitsgrad um Relativbewe-
gungen zu beschreiben.
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* Neues Ergebnis: MPC REACTION stellt
an guiding und dependent Knoten Reak-
tionskräfte, Wärmeflüsse, etc. zur Verfü-
gung.

* Die automatische Kopplung der ge-
schlossenen Kontakte (CONTLOCK)
jetzt mit Interpolationsregionen anstatt
als allgemeine MPC Bedingungen. Damit
ist eine Hebelarmkorrektur enthalten.

– Erweiterungen für die Kontaktanalyse sind
(siehe Module CA, CAX und CAU ab Seite
79):

* Automatische Handhabung von Kontakt-
Starrkörperbewebungen durch SET
CARBM=nrbm

* Individuelle Kontaktgeometrie-Update
Option (GEOUP) für Surface-
Kontaktdefinitionen zur Kontrolle des
Kontakt-Geometrieupdates.

* Mehrdeutige Reibfreiheitsgrade können
über den Switch CAMULTFRIC aufgelöst
werden.

* Die Kontaktdruckberechnung wurde ver-
bessert.

– Die nichtlineare Statik (Modul NLS, Seite 87)
wurde wie folgt erweitert:

* aniisotrope Plastizität als Materialverhal-
ten für Kurzfaserwerkstoffe durch auf-
splitten des isotrop plastische und aniso-
trop elastischen Verhaltens.

* Fitting von hyperelastischen Materialda-
ten zur direkten Nutzung von Messdaten.

– Die Eigenwertanalyse (Module DEV, DEVX
und MLDR, Seiten 96, 97 und 98) wurde wie
folgt erweitert:

* Statische Zusatzmoden werden automa-
tisch zu den Unterstrukturmoden für die
Craig-Bampton Kondensation zugefügt.

* Lokale Unterstruktur RBMs sind jetzt er-
laubt. Sie werden als modals DOFs in der
Top Component behandelt.

– Das dynamische Antwortverhalten (Modul
DRA, Seite 99) und die Fluid-Struktur Akustik
(Modul FS, Seite 103) wurde wie folgt erwei-
tert:

* Verbesserter Algorithmus zur Behand-
lung nichtlinearer Kräfte in der Zeitinte-
gration.

* Ein neues Hysterese (HYST3) Element
ist für die direkte Zeitintegration und für
die harmonic Balance verfügbar.

* Die Berechnung dissipierter
(Dämpfungs-)Energie steht für lineare
Dämpferelemente zur Verfügung.

* Erweitertes logging der Zeitintegration
mit SET THLOG = ON

* Sweep über Rotationsfrequenzen mög-
lich für rotierende Systeme mit synchro-
nem Rotor.

– Die Fluid-Struktur-Akustik (Modul FS, Seite
103) wurde wie folgt erweitert:

* Assembly Situation ist für die direkte, ge-
koppelte Frequenzganganalyse verfüg-
bar. D.h. merhfache Rechthandseiten pro
Anregungsfrequenz.

– Die Random Response Analyse (Modul DRX,
Seite 103) wurde wie folgt erweitert:

* Stochastische Drucklasten (z.B. durch
Turbulenz) können am Oberflächenkno-
ten per Nutzerprogramm beschrieben
werden.

– Erweiterungen der Entwurfsoptimierung und
Topologie-Optimierung (Module OPT und
TOPO, Seiten 108 und 112):

* Beulsensitivitätsberechnung berücksich-
tigt element set filter in $ELSTATE.

* Spannungsskalierung über Füllungsgra-
de in TOPO.

Abbildung 9: Verbesserte Bauteil-Abmessungen
zwischen minimaler und maximaler Dicke.
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Darüberhinaus wurden zahlreiche kleinere
Erweiterungen der meisten Funktionsmo-
dule durchgeführt. Außerdem wurden alle
Schnittstellen aktualisiert und auf die neuen
Funktionalitäten erweitert. Die wichtigsten
Erweiterungen der Schnittstellen sind:
– ABAQUS (ABA) (siehe Seite 131):

* Knotenbasierte Oberflächen können di-
rekt nach PERMAS übersetzt werden
($SURFACE NODES).

* Die Abaqus Reibkontakte werden jetzt
übernommen. Zuvor wurden zwei Defini-
tionen: mit und ohne Reibung erzeugt.

* Potentiell geklemmte Kontaktdefinitionen
können über einen Schalter vermie-
den werden (DEFAULT SET ABAQUS
CACLAMP = RESOLVE).

* Zusätzliche nichtlineare Lastdefinitionen
werden aus Abaqus step/load data unter-
stützt.

* *CONTACT INTERFERENCE ist nicht
länger auf den ersten Schritt begrenzt.

– NASTRAN (NAS) (siehe Seite 130):

* Unterstützung von quadratischen
Elementen mit fehlenden Mittel-
knoten (z.B. ’HEXE17’ im Bereich
quadratisch↔linearer Netzübergänge)

* Übernahme von temperaturabhängigen
Materialeigenschaften: Case Control
TEMPERATURE und Bulk Data
TABLEM1, MATT1, TEMPD, TEMP

* Übernahme von Geschwindigkeit und
Beschleunigung für Frequenzganglasten
−→ Bulk Data RLOAD1, RLOAD2 mit
Option VELO und ACCE

– SIMPACK (SIM) (siehe Seite 128):

* Erweiterte Modalbasis für verbesserten
Stress-recovery Prozeß:
· Zusätzliche Residuenmoden über

die Craig-Bampton Kondensation
von Trägheitslasten.

* Erweiterter Modellexport von PERMAS
auf den SimPack .fbi File:
· Komplette Recovery-Matrix, einsch-

liesslich abhängiger Freiheitsgrade
von MPCs

* Simpack Spannungsdateien für Eigen-
moden und Trägheitsmoden:
· Neuer Schalter PARAM SIMPACK

FBITYPE = STRESS im Export Kom-
mandoabschnitt.

* Unterstützung von Simpack Version 6
beendet

Abbildung 10: Modell eines Schiffsmotorkolbens
Mahle GmbH, Stuttgart.

Bei allen System-Plattformen erfolgte eine Anpas-
sung an das jeweils aktuelle Release des Betriebs-
systems (siehe auch Seite 137).
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Was ist neu in VisPER Version 19

VisPER (d.h. Visual PERMAS) ist ein graphisches
Werkzeug zur Bereitstellung von Analysearbeitsab-
läufen (siehe Abb. 60 und 51, sowie als PERMAS-
angepasstes Tool zum Pre- und Post-processing.
VisPER wird zusammen mit PERMAS Version 19
ausgeliefert. Mehr Informationen zu VisPER sind ab
Seite 41 zu finden.

• Geometriehandling:
– VisPER liest stl und step Formate für die

Geometrie. Handhabung und Visualisierung
geschieht über einen eigenen Dialog

– Geometriedarstellung/vernetzung, siehe Ab-
bildung 11:

1.Geometriedarstellung

2.Erzeugung einer diskreten Geometrie

3.(Dreiecks-) Oberflächenvernetzung

4.Tet-Vernetzung

Netz-Prüfungsfunktionen werden zusätzlich
bereitgestellt

– VisPER kann Geometrie im step oder stl for-
mat exportieren

Die Liste der größeren Erweiterungen in VisPER ist
in vier Abschnitte gegliedert und ist im Einzelnen:

• Vervollständigung eines Modells:
– Neuer Fatigue Dialog zur direkten Verifikati-

on/Definition.
– Neuer Elstate Dialog zum direkten PERMAS

support.

– Neuer Dialog zur Lastkombination.

– Zahlreiche Erweiterungen, z.B. zur Unterstüt-
zung aller neuer PERMAS Funktionen, siehe
Abbildung 12.

• Wizards:
– Design Wizard, siehe Seite 49

* Neue Geometrieseite zur Geometrie-
Rekonstruktion.

* Frühere Check-Seite ist als Unterseite
des Geometry-Tabs verfügbar und die
Vernetzung ist generischer.

• Auswertung der Ergebnisse:
– Signifikante Verbesserung der Animati-

onsperformance.

– Unterstützung der Fatigue-Ergebnisse.

Abbildung 11: Geometrieverarbeitung, Getriebegehäuse
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Einsatzgebiete

Vor allem in folgenden Branchen wird PERMAS
gegenwärtig eingesetzt:

• Automobilindustrie

• Luft- und Raumfahrtindustrie

• Schiffsbau

• Maschinenbau

• Offshore- und Energietechnik

• Anlagen- und Apparatebau

Zuverlässigkeit

FEM-Ergebnisse können heute nicht mehr in jedem
Falle durch Versuche überprüft werden. Sie fließen
oft direkt in den Entwicklungsprozess ein. Dabei
werden die Modelle immer komplexer und die Er-
gebnisse müssen immer schneller vorliegen. Das
bedeutet eine Herausforderung an die Software, po-
tentielle Fehlerquellen möglichst früh zu erkennen
und zu beseitigen. Dazu liefern PERMAS und Vis-
PER einen wesentlichen Beitrag:

• Robustheit der Software: Durch das moderne
Software-Engineering und umfangreiche Tests
wird die Fehlerrate im System klein gehalten.

• Modellverifikation: Das Grundmodul
PERMAS-MQA bietet Werkzeuge zur Qua-
litätssicherung beim Berechnungsmodell
(siehe Seite 77). Neben den automatisch
durchgeführten Modellchecks stehen viele
Eingabegrößen und Modellparameter auch in
einem Exportformat zur Verfügung, um diese
in einem Postprozessor sichtbar zu machen
und zu überprüfen (siehe Kapitel Verifikation
von Modellen auf Seite 69). Außerdem stellt
VisPER eine bensonders geeignete Umgebung
für die Model-Verifikation zur Verfügung, welche
die Prüfung einer wachsenden Anzahl von
Modellparametern erlaubt (siehe Seite 42).

• Sichere Anwendung: Das PERMAS-
Grundmodul ermöglicht Modelltests vor
dem eigentlichen und eventuell aufwendi-
gen Rechenlauf. Diese liefern zum einen eine
Abschätzung der notwendigen Ressourcen,
um die Berechnungsdurchführung gerade von
großen Modellen zuverlässiger zu planen. Zum
anderen können zahlreiche Modellfehler auf-
gedeckt werden, was direkt die Zuverlässigkeit

der nachfolgenden Berechnung beeinflußt.

• Richtigkeit der Ergebnisse: Durch umfangrei-
che und ständige Verifikation (Tests nach NA-
FEMS und SFM) wird die Qualität der Berech-
nungsergebnisse sichergestellt.

Darüberhinaus sichert die Verwendung erprobter
Algorithmen und bewährter Entwicklungswerkzeuge
die hohe Qualität der Software.

Abbildung 16: Modell einer Gelenkwelle
Voith Turbo GmbH & Co. KG, Heidenheim.

Eine breite Basis von langjährigen PERMAS-
Benutzern aus den unterschiedlichsten Branchen
trägt wesentlich zur Zuverlässigkeit der Software
bei.

Qualitätssicherung

INTES erstellt qualitativ hochwertige Software und
erbringt alle zugehörigen Dienstleistungen. Alle
Phasen der Software-Erstellung und Wartung wer-
den mit festgelegten Standards und Werkzeu-
gen durchgeführt, um Kunden und Anwendern ein
Höchstmaß an Qualität zu liefern.

Einige wichtige Aspekte der Qualitätssicherung
sind:

• Ein eigens entwickeltes Software-Verwaltungs-
system sorgt für eine abgesicherte Entwick-
lungsumgebung, welche alle Änderungen und
neuen Softwareteile aufnimmt und eindeutig
und nachvollziehbar verwaltet und protokolliert.

• Ein Fehlerverwaltungssystem nimmt alle Mel-
dungen zu Softwareproblemen und Entwick-
lungswünschen sowie andere Anfragen der An-
wender zusammen mit den daraufhin erarbei-
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te 128).

Da man beim modalen Modell alle Eigenwerte ober-
halb einer bestimmten Frequenz abschneidet, kön-
nen die Antwortergebnisse unzuverlässig sein. Die-
ses Verhalten kann durch die Berücksichtigung sta-
tischer Verschiebungsformen (siehe Seite 102) ver-
bessert werden, indem die quasistatischen Anteile
der vernachlässigten Eigenformen einbezogen wer-
den. Dazu werden geeignete statische Lastfälle de-
finiert, aus denen automatisch zusätzliche Moden
erzeugt werden, welche die modale Basis erweitern.

Häufig werden Änderungen an der Karosserie in ei-
nem bestimmten Bereich durchgeführt, z.B. am Vor-
derwagen. Wenn dabei der Hinterwagen unverän-
dert bleibt, dann kann man diesen einmal mit dyna-
mischer Kondensation reduzieren (siehe Seite 97).
Dabei entstehen sog. Matrizenmodelle der reduzier-
ten Teile (siehe Seite 72). Diese Matrizenmodelle
werden bei jeder neuen Variante z.B. des Vorderwa-
gens mit verwendet. Auf diese Weise kann die Re-
chenzeit einer Variante deutlich reduziert werden.

Für die nachfolgende Berechnung des dynamischen
Antwortverhaltens (siehe Seite 99) kommen Metho-
den im Frequenzbereich (wie die Frequenzgang-
analyse) oder im Zeitbereich (als Zeitintegration) in
Betracht. Diese Methoden stehen als modale Me-
thoden zur Verfügung (auf der Basis der zuvor be-
rechneten Eigenwerte and Eigenformen) und als di-
rekte Methoden (auf der Basis der vollen System-
matrizen). Für realistische Modelle benötigen die di-
rekten Verfahren viel mehr Rechenzeit als die moda-
len Verfahren. Allerdings sind die direkten Verfahren
sehr genau und können von Fall zu Fall auch zur
Bestätigung der Genauigkeit von modalen Verfah-
ren herangezogen werden.

Die dynamische Belastung (oder Anregung) kann
über Kräfte (und Momente) oder vorgeschriebene
Verschiebungen (oder Verdrehungen) durch Über-
lagerung mit einer frequenz- oder zeitabhängigen
Funktion erfolgen, welche den Verlauf der Anregung
über der Frequenz bzw. Zeit wiedergibt.

• Im Frequenzbereich ist die Diskretisierung der
Anregungsfrequenzen für die Genauigkeit der
Ergebniskurven wesentlich. Vor allem ist die
Diskretisierung um die Spitzen herum wichtig.
Dazu kann über eine Anhäufung von Anre-
gungsfrequenzen um die Eigenfrequenzen her-
um eine bessere Auflösung der Spitzen erreicht
werden.

• Wird eine Zeitreihe aus Messungen vorgege-
ben, dann kann neben der Zeitintegration auch
eine alternative Methode verwendet werden,
um zu einer periodischen Lösung zu kommen.
Eine interne FFT (Fast Fourier Transformati-
on) wird verwendet, um die Hauptanregungs-
frequenzen zu ermitteln. Für jede dieser Anre-
gungsfrequenzen wird eine Frequenzgangana-
lyse (für jeweils eine Frequenz) durchgeführt.
Anschließend werden die harmonischen Ergeb-
nisse aus den verschiedenen Analysen im Zeit-
bereich überlagert und man erhält eine periodi-
sche Antwort (auch Steady-State Response).
Abb. 100 zeigt ein Beispiel.

• Im Zeitbereich ist die Abtastrate für die Antwort
auch abhängig von der Anregungsfunktion.

Bei der Berechnung des Antwortverhaltens ist die
Beschreibung der Dämpfung sehr wichtig. Es gibt
eine ganze Reihe von Möglichkeiten, die Dämpfung
zu spezifizieren (siehe Seite 101). Insbesondere be-
nötigt das Modell eines Trimmed Body eine detail-
lierte und genaue Modellierung aller zusätzlichen
Steifigkeiten, Massen und Dämpfer.

Die Ergebnisse einer Frequenzganganalyse sind
komplexe Primärergebnisse (Verschiebungen,
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen) und Se-
kundärergebnisse (wie Spannungen, Dehnungen,
Schallabstrahlungsleistung) für alle Knoten und
jede Anregungsfrequenz. Häufig sind die sog.
Übertragungsfunktionen wichtiger als die Ermittlung
der gesamten Felder einer Ergebnisgröße für alle
Knoten an einer Frequenz. Übertragungsfunktionen
beschreiben das Verhältnis von Anregung und
Antwort zwischen einem Anregungspunkt und
jedem beliebigen Zielpunkt (auf der Basis einer
Einheitsanregung) über alle Anregungsfrequenzen.

Um den Rechenaufwand für eine Antwortrechnung
zu reduzieren, können die gewünschten Ergebnis-
se vorher festgelegt werden. Bei der Ermittlung der
Übertragungsfunktionen kann die Antwort auf ein
Knotenset mit den Zielpunkten beschränkt werden.

Fluid-Struktur-Schwingungen

Gekoppelte Simulationen von Struktur und Luft wer-
den als natürliche Erweiterung der reinen Struk-
turdynamik angesehen. Diese Erweiterung ist erfor-
derlich, da sich der Schall im Fahrzeug aus Luft- und
Körperschall zusammensetzt. Der Schall verschafft
dem Fahrer den Eindruck von Komfort und akusti-
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Abbildung 20: Einfaches Motormodell
Daimler AG, Commercial Vehicle Division)

• Nichtlineares Material mit temperaturabhängi-
ger Konduktivität und Kapazität,

• Temperaturabhängiger Wärmeübergang zur
Modellierung des Wärmeaustauschs mit der
Umgebung,

• Vollautomatisches Lösungsverfahren für
nichtlineare Wärmeleitungsberechnungen
mit Schrittweitensteuerung und mehreren
Konvergenzkriterien, ein automatisches Last-
schrittverfahren für den stationären und ein
automatisches Zeitschrittverfahren für den
transienten Fall,

• Komfortable und sehr detaillierte Beschrei-
bungsmethode für die Lastaufbringung und Vor-
gabe der Ergebniszeitpunkte,

• Vollständige Kopplung zur statischen Analyse
vorhanden (stationär und transient),

• Wenn der Wärmeaustausch durch Strahlung
einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, kann die-
ser in der Temperaturberechnung einbezogen
werden.

• Wenn Temperaturfelder für Zylinderkopf und
Motorblock vorliegen, dann fehlen möglicher-
weise Temperaturen für weitere Teile wie Dich-
tungen und Schrauben. Dann kann mit Hilfe der
Submodell-Technik ein Mapping der Temperatu-
ren erfolgen (siehe Seite 57).

Abbildung 21: Kontaktstatus
für die Dichtungselemente

Statik

Die Verformungen werden berechnet unter ver-
schiedenen Belastungen mit linearem und nichtli-
nearem Materialverhalten:

• Nichtlineare Materialmodelle:
– Plastische Verformung,

– Nichtlinear-elastisch,

– Kriechen,

– Grauguss mit unterschiedlichem Verhalten im
Zug und Druckbereich.

• Dichtungselemente:
– Komfortable Simulation von Dichtungen,

– Verhalten basiert auf Druck-Weg-
Messkurven,

– Eingabe einer Vielzahl von Entlastungspfa-
den möglich.

• Kontaktanalyse:
– Viele Kontakte können berücksichtigt werden

(> 100000),

– Konkurrenzlos schnelle Lösungszeiten,

– Neueste Solvertechnologie,

– Reibung kann mit Wechsel zwischen Haft-
und Gleitreibung berücksichtigt werden,

– Vorspannung wird in einem Rechenschritt ex-
akt aufgebracht,

– Beschreibung einer realitätsnahen Lastge-
schichte,

– Wenn ein Motor aus vielen Teilen besteht, die
alle nur durch Kontakt gehalten werden, dann
bietet der RBM-Assistent in VisPER eine ein-
fache Möglichkeit, um Kompensationsfedern
anzubringen (siehe Seite 45).

– Kontaktergebnisse: Pressung, Kontaktstatus,
Knotenkräfte, Sättigung, etc..
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Abbildung 30: Einfaches Bremsenmodell (4)
mit einem instabilen Biegemode (m=3, n=1), der in

Abhängigkeit vom E-Modul des Bremsbelages bei

unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten instabil wird.

2.3 GHz) mit 105 GB Memory.

Mit solchen Rechenzeiten ist eine umfangreiche
Parameteruntersuchung einer Bremse in kurzen
Zeiträumen möglich.

Abbildung 31: Stabilitätskarte einer Bremse
für 7110 Parametersätze aus Drehgeschwindigkeit,

E-Modul der Scheibe und Reibkoeffizient zwischen

Scheibe und Bremsbelag. Die Gesamtrechenzeit betrug

dafür 5 Std. 12 Min..

Eine solche Parameteruntersuchung kann z.B. da-
für verwendet werden, um eine Stabilitätskarte einer
Bremse zu erstellen (siehe Abb. 31). Dabei werden
alle instabilen Moden, wie sie sich aus einer kom-
plexen Eigenwertanalyse ergeben, für eine große
Anzahl verschiedener Parametersätze zusammen-

gestellt. Dadurch werden die besonders gefährde-
ten Moden sichtbar gemacht. Die damit verfügba-
ren Informationen erlauben die Ermittlung der Bau-
teile einer Bremse, die für eine Verbesserung des
Quietschverhaltens verändert werden sollten.

Abbildung 32: Campbell-Diagramm
für die Auswertung in der Rotordynamik

Rotierende Systeme

Die verfügbaren statischen und dynamischen
Berechnungsmöglichkeiten erlauben die Analyse
rotierender Systeme, welche besonderen Randbe-
dingungen unterworfen sind.

Abb. 33 gibt einen Überblick über die Berechnungs-
möglichkeiten von rotierenden Systemen. Sowohl
mitdrehende als auch inertiale Bezugssysteme kön-
nen verwendet werden.

Statik

In einer quasistatischen Berechnung, die z.B. auch
den Kontakt im Nabenbereich berücksichtigt, wer-
den die Zentrifugalkräfte aufgrund der Drehung be-
rücksichtigt. Dabei ist das Bezugssystem ein mit-
rotierendes Relativsystem oder das Inertialsystem
(bei axialsymmetrischem Rotor). Die statische Be-
rechnung ist auf den unterkritischen Betrieb be-
schränkt.

In einer linearen Berechnung werden die
Zentrifugalfeldsteifigkeit und die geometrische
Steifigkeit jeweils bei der angegebenen Drehzahl
berücksichtigt. Bei einer geometrisch nichtlinearen
Berechnung erfolgt eine Korrektur der Zentrifugal-
kräfte.
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Abbildung 33: Berechnungen in der Rotordynamik

Dynamik

Um den Verlauf der Eigenfrequenzen über der Dreh-
zahl zu ermitteln steht ein automatisches Verfahren
zur Verfügung (siehe Abb. 32 und Seite 98), mit dem
ein Campbell-Diagramm direkt erstellt werden kann.

In der Dynamik rotierender Systeme geht man von
den allgemeinen Voraussetzungen einer linearisier-
ten Bewegungsgleichung mit konstanten Koeffizi-
enten aus. Das Bezugssystem kann ein mitrotie-
rendes Relativsystem oder das Inertialsystem sein.
Die Drehgeschwindigkeit wird als konstant voraus-
gesetzt.

Bei einer Kopplung von rotierenden und nicht-
rotierenden Teilen im mitdrehenden Bezugssy-
stem muss man für den rotierenden Teil keinerlei
Einschränkung berücksichtigen, während die nicht-
rotierenden Teile eine isotrope Lagerung für den Ro-
tor darstellen müssen.

Für diese Konfiguration können die direkten und
modalen Methoden im Zeit- und Frequenzbereich
eingesetzt werden. Dabei wird auch die jeweilige
Coriolis-Matrix bei der Lösung berücksichtigt.

Bei einer Dynamik im Inertialsystem hat man für
die nicht-rotierende Struktur keine weiteren Ein-
schränkungen zu berücksichtigen, aber die rotieren-
de Struktur muss axialsymmetrisch sein.

Auch für diese Konfiguration können die direkten
und modalen Methoden im Zeit- und Frequenzbe-
reich unter Berücksichtigung der Kreiselmatrix ein-
gesetzt werden. Dabei bleiben die modalen Metho-
den zur Ermittlung der dynamischen Antwort auch
im überkritischen Bereich einsetzbar.

Um die kritische Drehgeschwindigkeit zu ermitteln,
kann ein Campbell-Diagramm verwendet werden.
Im mitdrehenden Bezugssystem wird ein Eigenwert
bei der kritischen Geschwindigkeit einen Nullwert
zeigen.

Eine drehzahlabhängige Steifigkeit und viskose
Dämpfung von Rotorlagern kann in einer komple-
xen Eigenwertanalyse und bei der Erstellung ei-
nes Campbell-Diagramms berücksichtigt werden.
Das wird mit einem speziellen Element erreicht (d.i.
CONTROL6-Element, siehe Abb. 146).

Von speziellem Interesse bei der Dynamik ist die
stationäre Antwort im Modalraum. Dabei werden
zunächst die statischen Spannungen unter Zentri-
fugallast ermittelt. Dann werden geometrische und
Zentrifugalfeldsteifigkeit einbezogen und die Ver-
schiebungen für den konstanten Lastanteil berech-
net. Nach einer Eigenwertanalyse werden im Mo-
dalraum dann Frequenzgänge für jede Harmoni-
sche ermittelt, welche dann nach einer Rücktrans-
formation in den physikalischen Raum mit den sta-
tischen Verschiebungen im Zeitbereich überlagert
werden (siehe Seite 100).

Berechnung von Werkzeugmaschinen

Bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen spielt
das dynamische Verhalten des Gesamtsystems für
die Effizienz und Präzision der Maschinen die ent-
scheidende Rolle. Das Gesamtsystem besteht da-
bei aus den Strukturteilen, den Antrieben der ver-
schiedenen Achsen und ihrer Regelung. Bei der Be-
arbeitung des Werkstücks durch das Werkzeug ent-
stehen Kräfte, welche die Maschine zu Schwingun-
gen anregen können, die durch die Systemkompo-
nenten ausreichend gedämpft werden müssen. Am
Ende soll die Maschine bei hoher Geschwindigkeit
ein Höchstmaß an Genauigkeit erreichen.

Alle verfügbaren dynamischen Analysemethoden
können auch für die Berechnung von Werkzeugma-
schinen verwendet werden, wie die Eigenwert- und
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Fig. 48 zeigt alle Haupteinstiegspunkte ins VisPER-
Menü. Dies gibt einen guten Überblick über die für
PERMAS unterstützten Funktionen und Modelldefi-
nitionen.

Abbildung 49: Kinematische Randbedingungen
an Knoten

Die folgenden Wizards sind Teil des Basismoduls:

• Add&Replace Wizard,

• Brake Squeal Wizard,

• Design Wizard,

Abbildung 50: Grafikeigenschaften von Parts
und Elementgruppen (wähle S=Sichtbar, C=Farbe,

W=Gitter, A=Aktiv).

• Pressfit Wizard,
• Sampling Wizard.

Im weiteren werden diese Wizards im einzelnen er-
läutert:

Der Add&Replace Wizard unterstützt die folgenden
zwei Operationen:
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gezogen werden. Das erlaubt eine genauere Nach-
berechnung z.B. von Spannungen (siehe Abb. 77).

Im Falle einer statischen Analyse werden die Rand-
verschiebungen des feiner vernetzten Ausschnitts
aus der Vorrechnung übernommen und festgehal-
ten.

Abbildung 78: Mapping von Temperaturfeldern

Für Temperaturfelder erfolgt die Interpolation für das
feine Netz in 3D (siehe Abb. 78).

Manchmal müssen Temperaturfelder auch extrapo-
liert werden, und zwar auf Knoten, die nicht bei der
Temperaturfeldberechnung vorhanden waren (wie
für Dichtungselemente oder Schrauben bei der Mo-
torberechnung). Die Extrapolation kann durch das
Mapping erledigt werden oder durch eine weite-
re Temperaturfeldberechnung (oder beides, wie im
Beispiel der Abb. 79 gezeigt).

Abbildung 79: Mapping mit Extrapolation
bei Temperaturfeldern

Variantenanalyse

Die Berechnung und der Vergleich von Modellvari-
anten ist in PERMAS sehr einfach. Variable Modell-
eigenschaften werden dabei in sogenannten Vari-
anten abgelegt:

• Systemvariante:
– Materialzuordnung der Elemente,

– Elementeigenschaften (Dicke, Querschnitt
etc.),

– Lokale Elementkoordinatensysteme.

• Randbedingungsvariante:
– Unterdrückte Freiheitsgrade,

– Vorgeschriebene Freiheitsgrade,

– Kontaktdefinitionen,

– Koeffizienten allgemeiner kinematischer
Zwangsbedingungen,

– Lokale Koordinatensysteme für die Freiheits-
grade am jeweiligen Knotenpunkt.

• Lastvariante:
– Dynamische Last oder eine beliebige Anzahl

statischer Lastfälle bzw. Kombinationen hier-
von.

• Ergebnisvariante:
– Zur näheren Beschreibung der gewünschten

Ergebnisse, wie

* die Überlagerungsvorschriften für eine
Lastfallkombination,

* die Liste der Anregungsfrequenzen bei
einer Frequenzganganalyse,

* die Liste von Lastschritten, an denen Er-
gebnisse vorliegen sollen.

• Modifikationsvariante:
– Beschreibung des Entwurfsmodells für Sen-

sitivitätsberechnung und Optimierung.

SPC_5

Last-

Situation

Ergebnis-System-
dingungen

Randbe-

SV_1
LOAD_4

EV_2

varianten varianten varianten

Abbildung 80: Varianten in PERMAS

Basiseigenschaften, wie Knotenpunktskoordinaten,
Elementtopologie und globale Koordinatensysteme
bleiben bei der Variantenbildung unverändert.
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komprimierte Dateien erzeugt werden (gzip) und
sparen so Plattenplatz und Zeit (bei großen Datei-
en). Da auch die Eingabe direkt von solchen kom-
primierten Dateien erfolgen kann, müssen Ein- und
Ausgabedateien nicht mehr explizit in vollem ASCII-
Format gespeichert werden.

Spezielle Formate für die Ausgabe von Matrizen
sind das MATLAB-Format und das Rutherford-
Boeing-Format.

Kombination von Ergebnissen

Verschiedene Primär- und Sekundär-Ergebnisse
können nach der Berechnung zu neuen Ergebnis-
sen kombinert werden. Dafür stehen verschiedene
Summationsregeln oder mathematische Funktionen
(siehe Seite 68) zur Verfügung. Die kombinierten
Ergebnisse können dabei auch aus verschiedenen
Variantenlösungen stammen.

Die erzeugten Ergebnisse können bestehende Er-
gebnisse überschreiben oder neue generieren. Die
Ausgabe der neuen Ergebnisse ist genauso möglich
wie diejenige der ursprünglichen Ergebnisse.

In VisPER sind eine Vielzahl von arithmetischen
Operationen auf Ergebnis-Kombinationen möglich
(wie die Differenz von kinetischer Energiedichte
und Dehnungsenergiedichte). Jede einzelne Spal-
te kann als Operand verwendet werden. Alle
PERMAS-Funktionen mit übereinstimmender An-
zahl von Eingabedaten können ebenso verwendet
werden (wie die Logarithmusfunktion zur Auswer-
tung von Schallpegeln).

Transformation von Ergebnissen

Alle Knotenergebnisse liegen nach der Berechnung
im Koordinatensystem der jeweiligen Komponente
vor. Aus diesem System können folgende Transfor-
mationen vorgenommen werden:

• In das Verschiebungs-Koordinatensystem des
jeweiligen Knotens.

• In ein spezifisches Koordinatensystem für alle
Knoten (kartesisch, zylindrisch, sphärisch).

• Mit einer speziellen Transformation für jeden

einzelnen Knoten.

Alle durchgeführten Transformationen lassen sich
wieder in das Komponentensystem zurückführen.

Neben der Transformation reeller Ergebnisse kön-
nen auch komplexe Ergebnisse einer Frequenz-
ganganalyse in ein anderes Koordinatensystem
transformiert werden.

Vergleich von Ergebnissen

Für den Vergleich von Ergebnissen in der Dynamik
stehen folgende Möglichkeiten zur Verfügung:
• MAC: Modal Assurance Criterion

Vergleicht zwei Eigenwertberechnungen mit
gleicher Knotenzahl aus verschiedenen Situa-
tionen auf Übereinstimmung der Eigenformen.
MAC-Faktoren werden wie folgt berechnet:

MAC =
(Xt

1X2)
2

diag(Xt

1X1)diag(X
t

2X2)

• CoMAC: Coordinate Modal Assurance Criterion
Vergleicht zwei Eigenwertberechnungen mit
gleicher Knotenzahl aus verschiedenen Situa-
tionen auf Übereinstimmung der Eigenformen.
CoMAC-Faktoren werden wie folgt berechnet:

COMAC =
diag(

∑
M

m=1
|Xm

1 X
m

2 | )2

diag(
∑

M

m=1
X

m

1 )2 diag(
∑

M

m=1
X

m

2 )2

Das Ergebnis gibt ein Maß für die Übereinstim-
mung der Vektorsätze in jeder Freiheitsgradrich-
tung.

• COF: Cross Orthogonality Factors
Vergleicht zwei Eigenvektorsätze mit gleicher
Anzahl von Freiheitsgraden aus verschiedenen
Situationen. COF-Faktoren werden wie folgt ge-
rechnet:

COFM = X
t

1KX2; COF = COFM
t
COFM.

Alle Vergleiche können zwischen zwei Varianten ei-
nes Modells erfolgen, wobei für die zu vergleichen-
den Modellteile entsprechende Knotensets ausge-
wählt werden können.

Eine mögliche Anwendung der MAC-Faktoren ist
der Vergleich von Ergebnissen einer Experimentel-
len Modal-Analyse und einer FE-Berechnung. (sie-
he Seite 39).

© INTES GmbH Stuttgart Seite 73

http://www.intes.de
http://www.intes.de/


http://www.intes.de
http://www.intes.de/


http://www.intes.de
http://www.intes.de/


http://www.intes.de
http://www.intes.de/


PERMAS PERMAS Produktbeschreibung V19

PERMAS Berechnungsmodule

PERMAS-MQA – Modell Qualitäts-
sicherung

Das Basismodul PERMAS-MQA ist die Grundlage
für alle weiterführenden Programm-Module.

Dieser Systemkern enthält u.a. das Datenverwal-
tungssystem, die Kommandosprache UCI, die
Standard-Ein/Ausgabe für PERMAS Daten- bzw.
Ergebnisfiles, die Modellkonsolidierung, die Teil-
strukturtechnik, zahlreiche Elementtypen sowie das
Sampling für Parameterstudien.

Das besondere Merkmal von PERMAS-MQA sind
jedoch die in ihm verwirklichten Konzepte und Werk-
zeuge zur Qualitätssicherung des Berechnungs-
prozesses und zur Untersuchung von Einflüssen
verschiedener Modellparameter durch Sampling.

Der Qualitätssicherung kommt auch im Rahmen
von FE-Berechnungen eine immer größere Bedeu-
tung zu.

• FE-Berechnungen werden heute vorwiegend in
der Produktentwicklungsphase eingesetzt, um
frühzeitig verschiedene Entwurfsvarianten zu
bewerten und damit den Entwicklungsprozess
zu beschleunigen.

• Der Benutzerkreis wandelt sich vom FEM-
Experten hin zu Anwendern mit allgemeinerem
Hintergrund.

• Die Anwendungen werden immer komplexer.

Unter Sampling (als Design Exploration) versteht
man dabei die wiederholte Ausführung von Analy-
sen, wobei die zu untersuchenden Parameter ex-
plizit vorgegeben werden. Ein Beipiel ist in Abb. 31
zu sehen. Das Sampling kann wie die Optimierung
oder die Zuverlässigkeitsanalyse verwendet wer-
den. Alle möglichen Entwurfsvariablen (siehe Seite
108) oder Basisvariablen (siehe Seite 118) können
für das Sampling verwendet und alle Berechnun-
gen, die von der Optimierung (siehe Seite 108) oder
der Zuverlässigkeitsanalyse (siehe Seite 118) un-
terstützt werden, können beim Sampling eingesetzt
werden. Für die gewünschten Ergebnisse sammelt
das Sampling alle Daten ein und bereitet die Aus-
gabe von entsprechenden XY-Daten vor. Als Bei-
spiele für geeignete Modellparameter kommen z.B.
geometrische Parameter, E-Moduln für Steifigkeits-
untersuchungen oder verschiedene Lastparameter

in Frage. Um bei einer größeren Anzahl von Wer-
ten mehrerer Parameter die Anzahl von Analysen
so klein wie möglich zu halten, steht eine speziel-
le Sampling-Methode (LHC Latin Hypercube Samp-
ling) zur Verfügung.

Neben der Qualität der Software (siehe Seite 18)
hängt die Zuverlässigkeit von FE-Ergebnissen auch
von folgenden Punkten ab:

• Modelltests mit VisPER:
PERMAS-MQA ist auch das Basismodul von
VisPER, so dass alle Tests in diesem Modul
auch mit VisPER verfügbar sind. Dort stehen
aber zusätzlich Visualiserungsmöglichkeiten zur
Verfügung, die das Verständnis der gemeldeten
Probleme und ihre Behebung deutlich erleich-
tern.

• Umfangreiche Modelltests:
PERMAS führt sehr intensive Tests der Einga-
bedaten durch. Mit mehreren Tausend verschie-
dener Systemmeldungen im Klartext wird selbst
auf komplexe Widersprüchlichkeiten reagiert.
Insbesondere die automatische Ermittlung von
Singularitäten kann dem Anwender viel Zeit
sparen (siehe Seite 64).

• Vermeidung von Berechnungsfehlern:
Um Fehlläufe zu vermeiden besitzt PERMAS
einen Task-Scanner:
– Einzelne Berechnungsschritte werden grup-

piert und die Durchführbarkeit der Gesamt-
rechnung wird vor Berechnungsstart über-
prüft.

– Ressourcen (Rechenzeit und Plattenplatz)
werden schon am Anfang abgeschätzt.

– Die eingelesenen Modelldaten und deren
Bezug zu den angeforderten Berechnungs-
schritten werden auf Vollständigkeit und Ver-
träglichkeit überprüft.

– Mit dem Task-Scanner können Absteue-
rung und Dateneingabe auch von solchen
PERMAS-Modulen getestet werden, welche
auf der aktuell genutzten Plattform nicht lizen-
ziert sind.

– Die Modellprüfungen können in interaktiver
Arbeitsweise ergänzend zu den Tests im Pre-
prozessor durchgeführt werden.

• Entlastung des Benutzers:
Die komfortablen Eingabemöglichkeiten, direkte
Schnittstellen und die genannten Testwerkzeu-
ge nehmen lästige Routinearbeit ab und verbes-
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• die Zuordnung von Knotensets (die einzelnen
Paare werden aus der Geometrie ermittelt).

• die Zuordnung von Knoten/Knotensets zu Flä-
chen (inkompatible Netze).

• den generellen Fläche-zu-Fläche-Kontakt (in-
kompatible Netze).

Mit der Möglichkeit, Kontakt auch mit inkompati-
blen Netzen durchzuführen, können die Kontakt-
partner unabhängig voneinander vernetzt werden.
Damit wird die Modellierung komplexer Kontaktflä-
chen (wie bei Zahneingriffen in Getrieben) wesent-
lich vereinfacht.

Bei einem Kontakt Fläche-zu-Fläche werden mehr
Kontakte berücksichtigt als bei einem Kontakt
Fläche-zu-Knoten. Mehr Kontakte heißt genaueres
Ergebnis und mehr Rechenzeit. Weniger Kontakte
muss nicht heißen, dass die Ergebnisse ungenau
sind, aber es ist möglich, z.B. bei grob vernetzten
Kontaktflächen. Um nun das Beste aus einer Kon-
taktberechnung herauszuholen und dabei nur mo-
derat mehr Rechenzeit zu investieren, wurde ein
wählbarer Automatismus (Option COMPLEMENT)
entwickelt, der beim Kontakt Fläche-zu-Fläche die
Anzahl der Kontakte so reduziert, dass die Genau-
igkeit erhalten bleibt (siehe Abb. 109).

Die Kontaktrichtung und die Anfangsspaltbreite
kann explizit vorgegeben oder automatisch aus
der Geometrie ermittelt werden. Pressverbindungen
werden einfach durch Eingabe des entsprechenden
Übermaßes modelliert. Eine gegebene Spaltbreite
kann mit einer benutzerdefinierten Funktion skaliert
werden, eine sog. Kontaktspaltfunktion. Diese Funk-
tion kann von der Position im Raum und auch von
topologischen Gegebenheiten abhängen.

Die Modellierung einer Pressverbindung kann alter-
nativ auch mit MPC-Bedingungen durchgeführt wer-
den, wenn das Öffnen eines Spalts während der Be-
lastung nicht zu erwarten ist (siehe Seite 63).

Die Kontaktanalyse berechnet isotrope und aniso-
trope Haft- und Gleitreibung nach dem Coulomb-
schen Reibgesetz .

Für große Kontaktprobleme und für komplexere Rei-
bungsaufgaben steht mit dem Modul PERMAS-CAX
eine geeignete Erweiterung zur Verfügung (sie-
he nächster Abschnitt). Beide Module zusammen
decken einen breiten Einsatzbereich der Kontakt-
analyse ab. Zusätzlich ergänzt wird diese Kombina-
tion durch das Modul PERMAS-CAU (siehe über-

Abbildung 109: Flächenkontakt
mit Option COMPLEMENT: Bester Kompromiss

zwischen Genauigkeit und Rechenzeit (gezeigt sind die

von Mises Spannung an den Knoten). Die angegebenen

Werte beziehen sich auf einen industriellen

Anwendungsfall.

Abbildung 110: Kontakt mit inkompatiblen Netzen
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PERMAS Paket VA /
Vibro-Akustik

Abbildung 144: Halbmodell einer Turbine
Halbmodell einer Turbine, achte Eigenform bei

antisymmetrischen Randbedingungen

PERMAS-DEV – Dynamik (Eigenwerte)

Das Modul PERMAS-DEV (Dynamik Eigenwerte
und -vektoren) ermöglicht die Berechnung von reel-
len Eigenwerten und Eigenformen der Struktur (Mo-
dalanalyse). Zur Eingrenzung des berechneten Fre-
quenzbereichs kann eine Anzahl von Eigenformen
oder eine untere und obere Frequenzschranke an-
gegeben werden. Der hierfür verwendete, sehr ef-
fiziente Algorithmus zur Unterraumiteration ist zur
Lösung selbst größter Eigenwertaufgaben geeignet.
Starrkörpereigenformen werden automatisch gefun-
den oder können auch explizit definiert werden. In
jedem Fall werden sie vor der Eigenwertanalyse
entkoppelt.

Mit steigender Anzahl von Moden beobachtet man
eine überproportionale Zunahme der Rechenzeit für
die Eigenwertanalyse, weil die letzten Moden mehr
Zeit benötigen als die ersten. Deshalb wurde eine
Shift-Methode eingeführt, um den Frequenzbereich
in mehrere Teile aufzuteilen und jeden Teil für sich
zu lösen. Damit können die letzten Moden genau-
so schnell ermittelt werden wie die ersten, was ins-

gesamt zu einer Laufzeitreduktion führt. Die Shift-
Methode wird automatisch verwendet, wenn eine
große Anzahl von Moden gesucht wird (> 5000)
oder wenn die Standardmethode zu lange für das
Erreichen der Konvergenz benötigt. Außerdem sorgt
die Shift-Methode für eine verbesserte Genauigkeit
der Eigenformen.

Die Steifigkeitsmatrix kann vor einer Eigenwertbe-
rechnung durch zusätzliche Effekte modifiziert wer-
den:

• Geometrische Steifigkeit für beliebige Belastun-
gen,

• Zentrifugalfeldsteifigkeit für rotierende Bauteile
unter konstanter Drehgeschwindigkeit in einem
mitrotierenden Bezugssystem,

• Konvektive Steifigkeit für rotierende Bauteile un-
ter konstanter Drehgeschwindigkeit in einem In-
ertialsystem,

• Drucksteifigkeit für Schalenelemente und flüs-
sigkeitsgefüllte Rohrelemente unter Druckbela-
stung.

Abbildung 145: Analyse der Dehnungsenergie
in Elementsets für mehrere Moden

Für die weitere Bearbeitung von Eigenformen ste-
hen zusätzliche Hilfsmittel zur Verfügung:

• Aus den Verschiebungsformen der Eigenformen
können modale Spannungen abgeleitet werden.

• Außerdem können modale potentielle und ki-
netische Energien berechnet und ausgegeben
werden (siehe Abb. 145).

• Zur Bewertung der Eigenformen z.B. hinsichtlich
lokaler oder globaler Eigenformen können Ener-
giebilanzen über alle Sets einer Struktur ermit-
telt und ausgegeben werden.

• Zum Vergleich der Eigenformen aus verschiede-
nen Eigenwertanalysen können MAC-Faktoren
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(Modal Assurance Criterion) und weitere Fakto-
ren berechnet und ausgegeben werden (siehe
Seite 73).

• Zur Beurteilung der Vollständigkeit eines moda-
len Modells eignen sich effektive Massen, die in
geeigneter Weise auf der Ergebnis-Datei ausge-
geben werden.

Eine verallgemeinerte modale Kondensation er-
möglicht den Aufbau aller erforderlichen Systemma-
trizen im Modalraum, um die Berechnung außerhalb
von PERMAS durchzuführen. Der Export dieser Ma-
trizen wird entweder durch spezielle Schnittstellen
(z.B. zu MKS-Systemen) durchgeführt oder durch
explizite Angabe der auszugebenden Matrizen.

PERMAS-DEVX – Erweiterte Eigenwert-
analyse

Dieses Modul umfaßt zusätzliche Methoden für die
Ermittlung dynamischer Eigenwerte und -formen:

• Dynamische Kondensation

• Komplexe Eigenwertberechnung

• Eigenwertverlauf über Drehzahlbereich für dre-
hende Systeme

Dynamische Kondensation

Zwei Verfahren stehen für die dynamische Konden-
sation zur Verfügung:

• Verfahren nach Craig-Bampton (CB-
Kondensation),

• Verfahren nach Craig-Bampton mit gemischten
Randbedingungen (MBCB-Kondensation).

Craig-Bampton-Verfahren:
Das Verfahren von Craig-Bampton verwendet die
Eigenschwingungsformen von Teilstrukturen bei
festgehaltenem Rand und zusätzliche statische
Verschiebungsformen aufgrund von Einheitsver-
schiebungen am Rand der Teilstrukturen (CB-
Kondensation). Wie für die statische Kondensation
stehen auch hier explizite und iterative Verfahren für
die Kondensation zur Verfügung, um kurze Rechen-
zeiten sicherzustellen (vergleiche auch Seite 57).

Die bereitgestellte Funktionalität läßt sich wie folgt
beschreiben:

• Einsatzgebiete
– Strukturdynamik

– Akustik

– gekoppelte Fluid-Struktur Akustik

Zwei Optionen stehen für die Kondensation bei der
gekoppelten Fluid-Struktur Akustik zur Verfügung
(siehe auch Seite 103):

• „Trockene“ Kopplung
– Lösung des gekoppelten Eigenwertproblems

für eine Teilkomponente, d.h. das Fluid wird
von der Teilkomponente eingeschlossen und
keine Druckfreiheitsgrade koppeln nach au-
ßen. Somit sind die externen Moden der Teil-
komponente selbst gekoppelte Moden.

– Die Gesamtlösung kann damit eine reine
Strukturschwingungsanalyse sein.

• „Benetzte“ Kopplung
– Die mechanischen und akustischen Moden

werden in getrennten Teilkomponenten be-
rechnet.

– Die Gesamtlösung ist somit selbst eine ge-
koppelte Fluid-Struktur-Berechnung.

– Dies erfordert eine zusätzliche Kondensati-
on der Koppelelemente zwischen Fluid und
Struktur.

Craig-Bampton-Verfahren mit gemischten

Randbedingungen:
Das Craig-Bampton-Verfahren mit gemischten
Randbedingungen erlaubt auch freie (oder ge-
mischte) Randbedingungen zur Ermittlung der
Schwingungsmoden (Mixed-Boundary Craig-
Bampton, MBCB-Kondensation). Die entsprechen-
den statischen Verschiebungen werden über eine
quasistatische Analyse (d.h. Inertia Relief) ermittelt.
Dieses Verfahren hat Vorteile für Strukturen, die
freie Randbedingungen haben, weil die Kondensati-
on mit entsprechenden Randbedingungen arbeiten
kann. Dabei können weniger Moden zu einer
höheren Genauigkeit des kondensierten Systems
führen verglichen mit dem klassischen Verfahren.

The oben beschriebene „trockene“ Kondensation
von Teilen mit eingeschlossenen Fluiden kann auch
mit dem Craig-Bampton-Verfahren mit gemischten
Randbedingungen durchgeführt werden.

Komplexe Eigenwertanalyse

Dies umfasst die Berechnung komplexer Eigenwer-
te und Eigenvektoren im Modalraum. Das verwen-
dete Verfahren basiert auf einer zuvor durchgeführ-
ten Berechnung der reellen Eigenwerte.
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Abbildung 146: Rotor
mit drehzahlabhängigen Lagern

Die damit ermittelten Ergebnisse sind wie folgt:

• Frequenzen

• Komplexe Eigenwerte

• Komplexe Eigenfrequenzen (jede mit Kreisfre-

quenz und Dämpfung)

• Äquivalente viskose Dämpfungsverhältnisse

• Komplexe Eigenformen in physikalischer und
modaler Darstellung. Die modalen Verschiebun-
gen der komplexen Eigenformen stellen die mo-
dalen Anteile der zu Grunde liegenden reellen
Eigenformen dar.

Mit einem geeigneten Postprozessor (wie VisPER)
können die komplexen Eigenformen auch animiert
dargestellt werden.

Eigenwerte rotierender Systeme

Für rotierende Systeme (siehe auch Seite 31) stellt
sich oft die Aufgabe, den Verlauf der Eigenfrequen-
zen über der Drehzahl darzustellen (in einem Camp-
bell-Diagramm). Dieser Verlauf lässt sich in einem
einzigen Rechenlauf automatisch erstellen. Damit
können die interessanten Punkte für eine nachfol-
gende Frequenzgangberechnung einfach ermittelt
werden.

Für rotierende Strukturen kann eine beliebige An-
zahl von Drehgeschwindigkeiten in einer eige-
nen Eingabe spezifiziert werden. Eine Referenzge-
schwindigkeit wird in einem statischen Vorlauf ver-
wendet, um die erforderlichen Zusatzmatrizen zu
ermitteln. Diese werden dann mit jeweiligen Dreh-
geschwindigkeiten skaliert. Damit wird die Erstel-
lung von Campbell-Diagrammen sehr effizient und
die Berechnung des Antwortverhaltens drehender
Strukturen erleichtert.

PERMAS-MLDR – Eigenwerte mit MLDR

Die Ermittlung von Eigenwerten mit den Modulen
DEV (Seite 96) und DEVX (Seite 97) wird durch ei-
ne weitere Methode ergänzt. Diese Methode kann
auch bei der Ermittlung von gekoppelten Fluid-
Struktur-Moden verwendet werden.

Die Anwendung dieser Methode ist vorteilhaft, wenn
die Laufzeiten einer Eigenwertanalyse hauptsäch-
lich durch I/O bestimmt werden. Dies ist vor allem
bei großen Modellen der Fall, für die auch eine
große Anzahl von Moden gerechnet werden muss.
Je größer die Modelle werden und je größer die An-
zahl der Moden wird, um so größer wird auch der
Rechenzeitvorteil durch die Anwendung der MLDR-
Methode.
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PERMAS Spezialmodule

PERMAS-LIFE – Lebensdauerberech-
nung Basis

Das LIFE Module stellt Funktionalität zur Lebens-
dauerberechnung (mit hohen Zyklenzahlen] zur Ver-
fügung. Es ist das Ergebnis einer Kooperation zwi-
schen „Steinbeis Transferzentrum Verkehrstechnik
(STZ)“ und INTES .

Eine voll integrierte Lebensdau-
er/Betriebsfestigkeitsanalyse ist direkt in PERMAS
verfügbar. Siehe Abbildung 179. Anstatt ein
externes Werkzeug zur Lebensdauer zu nut-
zen, das typscherweise eine enorme Menge an
Spannungsdaten benötigt, kann die integrierte
Lösung die Ausgabedaten auf die gewünschten
Lebensdauerergebnisse begrenzen.

Einige Basiseigenschaften sind:

• Spannungsbasierte High-Cycle Fatigue (Dauer-

belastung, typischerweise >1000 Zyklen)

• Ein Multiaxialer Spannungszustand an den
Bauteil-Oberflächen (nach FKM Richtlinie und
mehr) ist die Basis

• Unterstützung von Volumenelementen

• Eine Lebensdaueranalyse kann nach einer
(nichtlinearen) Statik oder einer Zeitintegration
(modal oder direkt) durchgeführt werden. Dazu
können entweder Lastkollektive oder Zeitfunk-
tionen für Lastzyklen verwendet werden.

• Klassische Knotenpunkts- oder SPR-
Spannungen und präzise Gradienten (siehe
Seite 66 können verwendet werden

• Hochperformante Implementierung (Zeit-,
Speicher- und I/O-optimal, mit exzellenter par-
alleler Skalierung)

• Kein Spannungsexport/import, kein externes
Programm notwendig

• Grafische Definition und Auswertung in VisPER
möglich

• Potential für zukünftig weitergehende Analysen:
z.B. Kombination Optimierung und Lebensdauer
(als Zielfunktion und/oder Constraint)

Beispiel LKW Federbock

Die Lebensdauersimulation eines LKW Federbü-

Stress

Fatigue−Analysis

Model

FE−Analysis

Damage

Stress

Damage

PERMAS V19

FE & Fatigue

Model

⇒

xxx MiByte

SSD
(TiB)

SSD

xxx GiByte

(network)

x Mibyte

Abbildung 179: Externer und integrierter Workflow,
Lebensdauer

gels für 16 Schlechtwegstrecken gibt einen Eindruck
der Handhabungsvorteile, wie auch der Laufzeitge-
winne. Anstatt separater Lebensdauerläufe der 16
Strecken mit einer finalen Lebensdaueranalyse des
Lastkollektivs, kann alles in einer PERMAS Simula-
tion gemacht werden.

Abbildung 180: Lastwagenmodell ähnlich

7 900 000 Knoten
5 700 000 Elemente

82 000 Fatigue-Knoten
515 Moden

174 000 Zeitschritte
in 16 Schlechtwegstrecken

Die Ressourcen sind wie folgt: Gesamtrechnung
(Eigenformen, modale Zeitintegration und Lebens-
dauerberechnung):

Elapsed time [h:mm:ss] 2:58:53

Parallel scaling [pEff] 11.05

DMS-Disk [TiB] 1.29

Anteil Lebensdauerberechnung (174 000 Zeit-
schritte):
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tung und Statik mit nichtlinearem Materialverhalten
wird in einem einzigen Modell durchgeführt, das die-
selben Elemente für die verschiedenen Berechnun-
gen verwendet. Dadurch sind keine Schnittstellen
und ist kein Mapping erforderlich, um die Berech-
nungen zu koppeln.

PERMAS-XPU – GPU-Beschleuniger

2*Intel 6146(40core)

Nvidia Tesla V100

CPU CPU+GPU

1.8 (total Job)

52:34

29:11

Abbildung 187: XPU Beschleunigung für großes
Kontaktmodell

Das Modul XPU unterstützt die GPU von Nvidia
(Tesla K20/K40/K80 [c/m/x] und P100/V100 [c/m/x]
mit CUDA Version 7/8/9, wobei P100/V100 CUDA
8/9 für volle Leistung benötigt) zur Beschleunigung
von rechenzeitgebundenen Analysen durch die In-
tegration in das bestehende Parallelisierungskon-
zept von PERMAS. Dazu muss die S64-Version von
PERMAS verwendet werden (siehe auch Seite 137
für die unterstützten Betriebsarten in PERMAS),
weil der effiziente Einsatz der GPU mindestens 32
GB Memory im verwendeten Computer benötigt.
Die Beschleunigung ist besonders attraktiv für re-
chenzeitintensive Analysen wie die Eigenwertanaly-
se für sehr viele Moden, die direkte Frequenzgang-
analyse für gekoppelte Fluid-Struktur-Modelle und
große Modelle mit Normalkontakt. Siehe Abb. 187.
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Schnittstellen

Überblick

PERMAS ist als offenes Softwaresystem eine Inte-
grationsplattform für andere Werkzeuge/Prozesse.

dat ABA NAS MEDI ID PAT

hdf/post H3D NAS MEDI ID PAT

VLAB

VAO

MAT

CCL

ADS

AD

EXC

HMS

SIM

SIM3D

Model Quality Assurance Thermo-Mechanics

Vibro-Acoustics Design-Optimization

Special Functions Electromagnetics

Input interface , , Output interface

PERMAS-MEDI – MEDINA-Door

Diese Schnittstelle liest direkt die MEDINA-
Datenschiene mit dem Modell (.bif) und schreibt die
Ergebnisse dorthin zurück (.bof).

Alle MEDINA-Elemente und fast alle MPCs
werden nach PERMAS übersetzt (siehe Seite
62). Neben Komponenten können Situationen
mit Randbedingungs- und Lastvarianten definiert
werden (siehe Seite 58).

Für die Modelltests in MEDINA ist es entscheidend,
dass Elementtests aus PERMAS in MEDINA inte-
griert wurden. Damit kann weitgehend sichergestellt
werden, dass ein in MEDINA geprüftes Modell die
Tests in PERMAS passiert.

Die bauteilbezogene Arbeitsweise über inkompati-
ble Kopplung von Linien/Flächen wird unterstützt.
Insbesondere wird auch die automatisierte Model-
lierung von Schweißpunktverbindungen durch das
SPOTWELD-Element in MEDINA unterstützt (siehe
Seite 61).

Die Schnittstelle unterstützt folgende Analysearten:

• Lineare/nichtlineare Statik,
• Kontaktanalyse,

• Dynamische Eigenwertanalyse,

• Wärmeleitung,

• Fluid-Struktur Akustik (Basismodellierung und
Ergebnisauswertung,

• Elektromagnetik (Basismodellierung und Ergeb-
nisauswertung.

Die Schnittstelle wird laufend an die aktuellen Ver-
sionen von MEDINA angepasst.

PERMAS-PAT – PATRAN-Door

Diese Schnittstelle liest direkt die PATRAN-
Datenbasis mit dem Modell und schreibt die
Ergebnisse auf PATRAN-Ergebnisdateien.

Die Modellierung erfolgt durch die Definition eigener
Preferences maßgeschneidert für PERMAS. Eigene
Solvermenüs, die auch vom Benutzer konfigurier-
bar sind, unterstützen Standardanwendungen direkt
aus PATRAN heraus. Folgende Modellbestandteile
werden übernommen:

• Alle gemeinsamen Elemente,

• Alle Lasten einschl. Trägheitslasten,

• Alle kinematischen Zwangsbedingungen in
PERMAS,

• Sets,

• Teilstrukturdefinitionen,

• Variantenbeschreibungen.

Die Schnittstelle unterstützt folgende Analysearten:

• Lineare/nichtlineare Statik

• Kontaktanalyse

• Dynamische Eigenwertanalyse

• Wärmeleitung

• Fluid-Struktur Akustik

Auch für andere Freiheitsgrad-Typen wie elektri-
sches/magnetisches Potential können die Modelle
vorbereitet werden.

PERMAS-ID – I-DEAS-Door

Diese Schnittstelle übernimmt auf der Basis der I-
DEAS Universalfiles folgende Modellbestandteile:

• Alle gemeinsamen Elemente

• Axisymmetrische Modelle

• Alle Lasten einschl. Trägheitslasten

• Viele lineare kinematische Zwangsbedingun-
gen, wie ’rigid elements’ und ’coupled dofs’

• Laminatbeschreibung

• Sets

• Teilstrukturdefinitionen
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Installation und mehr

Unterstützte Rechnersysteme

Für PERMAS werden die folgenden Rechnersyste-
me unterstützt:

Prozessor Betriebssystem
PC x86(_64) LINUX Debian 9/10,

LINUX Ubuntu 16.04/18.04/20.04,
LINUX RedHat EL6/EL7/EL8,
LINUX SuSE 12/15
and compatibles
Nvidia GPU
(siehe Seite 125)

PC x86_64 Windows 10 64 bit

Für VisPER werden die folgenden Rechnersysteme
unterstützt:

Prozessor Betriebssystem
PC x86(_64) LINUX glibc ≥ 2.11,

NVIDIA graphics
PC x86_64 Windows 10 64 bit

Welche Plattformen mit welchen Betriebssystem-
versionen jeweils unterstützt werden, befindet sich
in ständiger Entwicklung und muss im Einzelfall über
den Kontakt auf der letzten Seite dieser Kurzbe-
schreibung erfragt werden.

Die in dieser Kurzbeschreibung aufgeführten Funk-
tionen sind in der Regel auf allen unterstützten Platt-
formen verfügbar. Dabei sind Ausnahmen durchaus
möglich (z.B. bei Parallelisierung, CFD-Kopplung,
Schnittstellen mit fremden Programmbibliotheken
(z.B. H3D, VLAB), usw.). Deshalb ist auch hier im
Einzelfall eine Rückfrage über den auf der letzten
Seite dieser Kurzbeschreibung genannten Kontakt
zu empfehlen.

PERMAS erlaubt die volle Ausnutzung der 64 Bit-
Architektur moderner Prozessoren. Insgesamt ste-
hen folgende Betriebsarten zur Verfügung:

• 64 bit Betriebssystem:
– D64: Doppeltgenaue Fließpunktarithmetik

auf 32 Bit Maschinenworten mit einem nutz-
baren Zentralspeicher bis etwa 7 bis 8 GB.

– S64: Einfachgenaue Fließpunktarithmetik auf
64 Bit Maschinenworten mit einem praktisch
unbegrenzten Zentralspeicher (empfohlenes
Minimum ist 16 GB).

Lizensierung

Die folgenden Lizensierungsarten sind verfügbar:

• Nodelock-Lizenz: Die Software kann nur auf
einem Rechnerknoten ausgeführt werden. Die-
se Lizenzierungsart ist nur als Spezialfall der
Floating-Lizenz verfügbar.

• Floating-Lizenz: Die Software kann auf einem
Rechner-Netzwerk ausgeführt werden, wobei
eine festgelegte Anzahl von Lizenzen auf belie-
bigen Knoten des Netzwerks verwendet werden
kann.

Für Floating- und Nodelock-Lizenzen ist der Li-
zenzmanager für die gesamte Buchhaltung aller
Lizenzinformationen verantwortlich. Dabei werden
verschiedene Server-Architekturen unterstützt:

• Einzelserver: Dabei arbeitet der Server unab-
hängig von anderen Servern im Netz und jeder
Server hat seine eigenes Lizensierungssystem.

• Multiserver: Dieses System besteht aus drei
Servern, wobei zwei verfügbar sein müssen.
Dabei hat jeder dieser Server die gesamte Li-
zenzinformation.

Zur Verwaltung der Lizenzserver steht eine WEB-
Schnittstelle zur Verfügung.

Wartung und Portierung

PERMAS wird laufend gewartet und verbessert. Im
Rahmen eines kontinuierlichen Verbesserungspro-
zesses ist die aktuelle Version die jeweils beste.
Täglich werden zahlreiche Software-Tests durchge-
fahren und ihre Ergebnisse überprüft.

Alle eingehenden Problemberichte werden mit ei-
nem speziellen Verwaltungssystem (GNATS) er-
fasst und an den Verantwortlichen weitergeleitet. Je-
de daraus resultierende Korrektur führt zu einer ein-
deutig identifizierbaren Version der Software. Soll-
te ein Problem, das bei INTES bereits behoben ist,
beim Anwender nicht umgehbar sein, wird die ver-
besserte aktuelle Version nachgeliefert.

Alle paar Wochen wird der Technical Newsletter
aktualisiert, welcher die vorgenommenen Software-
Korrekturen, ihren Anlass sowie evtl. Umgehungs-
möglichkeiten auflistet. Er enthält auch wichtige Pro-
blemlösungen für häufig gestellte Fragen. Er wird
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auf der INTES-Homepage in einem für Kunden re-
servierten Bereich veröffentlicht (siehe nächster Ab-
schnitt). Kunden können den Technical Newsletter
auch abonnieren und erhalten ihn dann automatisch
per E-Mail zugeschickt.

In der Regel wird alle 2 Jahre ein größerer Entwick-
lungsschritt als neue Version an alle Kunden mit ei-
nem Miet- oder Wartungsvertrag ausgeliefert. Damit
verbunden ist auch die Neulieferung der benötigten
Dokumentation. Kunden können sich nach einer Re-
gistrierung die neuen Versionen direkt herunterla-
den.

Bei neuen Versionen des jeweils verwendeten Pre-
und Postprozessors steht meist ohne großen zeit-
lichen Verzug die angepasste PERMAS-Version
zur Verfügung. Sobald wichtige Änderungen in der
Kompatibilität bekannt werden, werden die Anwen-
der benachrichtigt.

Benutzerunterstützung

Für PERMAS-Anwender stehen eine Reihe von In-
formationsquellen zur Verfügung:

• Dokumentation,
• Schulung,

• Support-Plattform auf der INTES-Homepage,

• Hotline-Service über Telefon und E-Mail.

Insbesondere die Support-Plattform auf der INTES-
Homepage enthält aktuellste Informationen zu
PERMAS und stellt eine stetig wachsende Informa-
tionsquelle dar:

• Technical Newsletter mit Informationen zu auf-
getretenen Software-Problemen, ihrer Umge-
hung und Behebung.

• PERMAS User and Support Forum zum Aus-
tausch von Informationen zwischen INTES und
den Anwendern sowie zwischen den Anwen-
dern untereinander.

• Downloads.

• PERMAS Documentation Templates zur eige-
nen Organisation von Workflow und Standard-
PERMAS-Prozeduren.

• Informationen zur Administration von PERMAS-
Lizenzen, wenn z.B. ein Rechnerwechsel an-
steht.

Zusätzliche Werkzeuge

Zur Unterstützung der Anwendung von PERMAS
bietet INTES auch einige zusätzliche Werkzeuge als
PERMAS-Tools an, welche aber nur unter Linux-
und Windows-Systemen verfügbar sind. Diese um-
fassen:

• PERMAS control center: Eine grafische Ober-
fläche, um PERMAS oder VisPER zu starten
und mit den wichtigsten Parametern zu verse-
hen (siehe Abb. 195). Sie unterstützt auch die
folgenden Aktivitäten:
– Öffnet und editiert eine bestehende PERMAS

Steuerdatei (.uci) oder erzeugt eine neue.
– Öffnet und zeigt PERMAS-Protokoll- und

Ergebnis-Dateien (.pro/.res).

– Archiviert einen kompletten Rechenjob über
das Skript pack_permas_job, das alle Steuer-
und Eingabe-Dateien der aktuellen Steuer-
Datei zusammenpackt und archiviert.

– Extrahiert vollständige Beispiele aus dem
PERMAS Beispiel-Handbuch zur Ausführung
und Untersuchung.

Abbildung 195: PERMAS Control Center

• pyINTES: Die INTES-Tools sind vollständig in
Python geschrieben. Mit pyINTES steht ein voll-
ständiges Python-System zur Verfügung, mit
dem die vorhandenen Skripte problemlos aus-
geführt werden können. Derzeit nutzt pyINTES
auch Miniconda2 von Continuum Analytics, das
eine ganze Reihe von zusätzlichen Python-
Tools bereitstellt.

• PERMASgraph: Eine grafische Oberfläche zur
Darstellung von xy-Diagrammen mit entspre-
chenden Ergebnissen aus PERMAS, MEDINA
oder PATRAN,
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– VisPER Users Manual,

– PERMAS Programmers Manual,

– PERMAS Installation Manual,

– PERMAS Tools User Manual
stehen z.B. folgende Dokumente bereit:
– ABAQUS Door Manual,

– I-DEAS Door Manual,

– MEDINA Door Manual.
– NASTRAN Door Manual,

– PATRAN Door Manual.

• Übersichtlicher Aufbau, umfassendes Stichwort-
verzeichnis und Querverweise mit Seitenanga-
be (auch zwischen verschiedenen Dokumenten)
sind dabei selbstverständlich.

Alle Manuals stehen als Online-Dokumentation in
PDF-Dateien mit Querverweisen zur Verfügung.

Schulung

Für alle Anwendungsgebiete von PERMAS führt
INTES Schulungskurse durch. Aufbauend auf ei-
nem einführenden Kurs über drei Tage zur linearen
Statik mit Kontakt werden Ein- oder Zweitageskurse
zu Themen wie Kontakt, Wärmeleitung, Dynamik,
Optimierung, etc. durchgeführt.

Das jeweils aktuelle Programm kann über die
INTES-Homepage eingesehen werden.

Weiterentwicklung

Das PERMAS- und VisPER-Entwicklungsteam ar-
beitet intensiv an der Erweiterung bestehender
Funktionen sowie an der Implementation neuer Mo-
dule, um den Anwendern auch weiterhin ein lei-
stungsstarkes Werkzeug für die jeweils geforderten
Berechnungen zur Verfügung zu stellen.

Dabei liegen die Schwerpunkte auf folgenden Ent-
wicklungsrichtungen:

• Integration in CAD/CAE
Dabei geht es z.B. um eine einfachere Handha-
bung oder um automatische Hilfen bei der Mo-
dellbildung und der Auswertung.

• Workflows im CAE
Das umfasst die Analyse von Workflows, ih-

re Automatisierung und laufende Verbesserung.
Ziel ist die einfache Anwendung selbst komple-
xer Berechnungsabläufe.

• Komplexere Simulationen
Hier wird vor allem an der Erweiterung und Ver-
netzung der Berechnungsfunktionen gearbeitet.

• Kürzere Antwortzeiten
Steigende Modellgrößen verlangen eine ständi-
ge Erhöhung der Effizienz der Software. Dies
schließt neben algorithmischen Verbesserun-
gen auch die Anpassung der Software an ak-
tuelle Hardware-Entwicklungen ein.

• Moderne Visualisierung
Für Modelle und Ergebnisse werden moderne
Verfahren und Werkzeuge für die Visualisierung
entwickelt.

• Simulationsgetriebener Entwurf
um produktionsfähige Lösungen, z.B. für 3D
Druck zu generieren.

Über die laufenden Entwicklungsprojekte und den
aktuellen Stand der für die nächste Version von
PERMAS und VisPER geplanten Erweiterungen in-
formieren wir Sie gerne.

Weitere Informationen

Wenn Sie PERMAS näher kennenlernen wollen,
stehen wir Ihnen jederzeit zur Verfügung. Gerne
sind wir bereit, Ihren Bedarf hinsichtlich der FE-
Analyse mit Ihnen zu erörtern und einen individuel-
len Lösungsvorschlag zu erarbeiten. Rufen Sie uns
an!

Marketing:

Telefon:

Fax:

E-mail:

WWW:

Michael Klein

+49 (0)711 784 99 - 18

+49 711 784 99 - 10
info@intes.de
https://www.intes.de

Adresse: INTES GmbH
Breitwiesenstr. 28

D-70565 Stuttgart
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ABDG-Matrizen, 122
Absolute Error Indicator, 67
Absoluten Fehlerindikator, 67
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active set strategy, 117
Adapted Convex Programming, 109
Add&Replace Wizard, 43
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aktive Mengen-Strategie, 117
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aniisotrope Plastizität, 11
Anisotropie, 67
Antwort

im Zeitbereich, 101
stationäre, 100

Antwortverhalten
im Frequenzbereich, 100
im Zeitbereich, 99
spektral, 103
zufallserregt, 103, 105

Architektur
64 Bit, 137

Armstrong-Frederick, 90
Assembled Situations, 23
Assembly Situation, 11
Ausformrichtungen, 114

Balkenelemente
Standardquerschnitte, 66

Basisvariable, 118
Bauteilkopplung, 60
Bauteilverbindung, 27
Bayliss-Turkel, 104
benutzerdefiniertes Materialverhalten, 89
Beulen

linear, 92
nichtlinear, 88

Bezugssystem
inertial, 32
mitdrehend, 32

BFGS, 117
Bogenlängenverfahren, 87
Brake Squeal Wizard, 44
Bremsenquietschen, 29

CAD, 55

Campbell, 32, 98
CAMULTFRIC, 11
Cauchy, 88
CB-Kondensation, 97
CCNG-Analyse, 26, 84, 88
Center of Pressure, 83
Co-Rotational, 87
COF, 73
Coleman-Transformation, 59
CoMAC, 73
Composites, 122
CONLIN, 109
Contact Locking, 26, 27, 83
CONTLOCK, 11
COP, 83
Coriolis-Matrix, 32
Coulomb, 80
Coulombsches Reibgesetz, 80
CQC, 103
Craig-Bampton, 57, 97

gemischte Randbedingungen, 57, 97
Craig-Bampton Reduktion, 106

Dämpfung, 101
drehzahlabhängig, 32, 100
frequenzabhängig, 100
Material, 101
Matrix, 101
modal, 101
proportional, 101
Rayleigh, 101, 105
Struktur, 101
viskos, 101

DAT, 55
Design Constraint Linking, 108
Design Exploration, 77
Design Wizard, 44
Dichtungselemente, 25, 83, 89
Dimensionsoptimierung, 47, 108
DiRect, 117
Dividing Rectangles, 117
Drucker-Prager, 88
Druckmittelpunkt, 83
dynamische Kondensation, 106

effektive Massen, 97
Eigenwerte

komplex, 98
reelle, 96

eingefrorene Bereiche, 114
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