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Automatisierter Flugzeugvorentwurf mit Python

1) Flugzeugvorentwurf Allgemein

2) Flugzeugvorentwurf Prozesskette

3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung
4) Fazit
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1) Flugzeugvorentwurf Allgemein

Unterschiedlichste Anforderungen an Luftfahrzeuge

Nutzlast

Aerodynamik

(2]

Struktur

3
(3] (4]
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2) Flugzeugvorentwurf Prozesskette

Ilterativer Prozess

Strukturauslegung

,,TOOI Box“ beim DLR-BT

___________________________

Luftfahrzeug jl> Aerodynamik & — > Rumpfstruktur, jl> Luftfahrzeug
Lasten | Masse ! o
(Entwurf) T ‘ : (optimiert)
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2) Flugzeugvorentwurf Prozesskette

Prozesskette am DLR

Parameter-Datensatz « Geometrie
multidisziplindre Schnittstelle | CPACS : f;[;l;t:r
(CPACS*) )
Entwicklung beim DLR-BT ~“Tool-Box"
Ausgabe fir +
. g CPACS Strukturmasse
weitere Tools +

* CPACS = _ ommon Parametnc Alrcraft Confluratnon Schema

‘#;?R Fr@SCon _:.,5{,_:'. / 0

e Software Confer




DLR.de < Folie 6 > FrOSCon > M.Petsch « Automatisierter Flugzeugvorentwurf mit Python > 20/21 Aug 2016

2) Flugzeugvorentwurf Prozesskette

Verschiedene Simulations-Anforderungen

Vorhandene Prozessketten:

« TRAFUMO, AC-CRASH,...

« Kaum gemeinsame Schnittstellen
 Kommerzielle, langsame Skriptsprachen

(z.B. APDL der FE-Software ANSYS)
* Unubersichtlich, unflexibel

Statische Strukturauslegung

Crash

‘#’ Fr&GSCon
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2) Flugzeugvorentwurf Prozesskette

Neue Umsetzung in Python:

e Ein Basismodell

* Eine Toolumgebung (Open Source)
* Modulare Anpassung

Toolumgebung

\ 4

CPACS

Verschneiden

spezifisches
Modell

Extrudieren

Modellieren

nd Open Source Software Confer
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Modularer Aufbau der Toolumgebung

CPACS |
< ! Python-Modul :
CPACS | .| (Tool-Schnittstelle) |
| Parameter
; Tool 5
| Geometrie Dimensionierungs | !
: Tool Tool |
i FE Modellierungs Konverter |
| Tool Tool Tool |
Vorteile: Nachteile:
« Modular (Ubersicht, Wartung) « Erhohter Wartungs- und
« Einheitliche Python Schnittstelle Programmieraufwand
» Eigenel/lizenzfreie Tools o Zusatzliche Dokumentationen
& 59’5' % . 3 1.
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

E Python Modul i
! (Tool-Schnittstelle) i
Parameter
i Tool i
i Geometrie Dimensionierungs |
| Tool Tool i
FE Modellierungs Konverter
| Tool Tool Tool i
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Parameter —Tool

Ein-/Auslesen und Validieren der CPACS-Daten (XML-Datei)

@ cpacs “httpe/fwwew. w3 orgf2001/XML5chema-instance”
[+ @ header D150

4 @ vehides

A | @ aircraft |
4 @ model "D150modelID” DLR's D150 Release Bird for CPACS 2.2
@ name DLR's D150 Release Bird for CPACS 2.2

description  Conventional medium range public jet transport aircraft

F]

-
- @ reference 122.4
@ fuselages

4 @ fuselage D150_VAMP_FL1" name
Name name
description  description
transformation
sections
pasitionings
segments
structure

bk v =
L 9 ¢ ¢ ¢ ¢ @ @

e frames

[+ @& frame "CO1"

[ & frame "C02"
@ frame "COZ"

frame "C04

2 Fc©SCon

Free and Open Source Software Conference:
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Parameter —Tool

Objektorientierte
XML-Daten-Verarbeitung
Methoden

Ast
Objekt(Ixml)
 Unteréaste iterieren

e Unteraste Durchsuchen

» Unteraste Visualisieren

» Unteraste in Tabelle konvertieren
(pandas.DataFrame)

o Ast/Daten modifizieren

Eigenschaften
« |ID/Name/Typ
» Dateninhalt
« VerknUpfte Verzweigungen

Free and Open Source Software Conference: 1/
A r
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Parameter —Tool

Pfad Autovervollstandigung

|| AIRPORTS | -
FLEETS

HEADER

MISSIONS

TOOLSPECIFIC

VEHICLES

_ attr

_call

1 _class__

__contains__

i

x> Cpacs.

Console | History log I IPython conscle

Automatische Konvertierung von XML-Text

»>» cpacs.VEHICLES.AIRCRAFT.D158MODELID. FUSELAGES.D158_VAMP_FL1.STRUCTURE.FRAMES.C@1.FRAMEPOSITION. POSITIONX ()
@.96

Console | History log I IPython console

»»> cpacs.VEHICLES.PROFILES.WINGAIRFOILS. WINGBODYTAIL_HORIZONTALTAILPLANE_SECI1 EL1 PRO.POINTLIST.X()
[@.999935686, ©.9539885113, @.979626471, @.969449664, @.95927467, @.9491@1445, 8.938929927, @.923760822, ©.91859164 |,

Console | History log I IPython consale |

Free and Open Source Software Conference:
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Parameter —Tool

XML-Daten Hierarchie visualisieren

Parameter

@ cpacs http:/fwww.w3.org/2001XMLSchema-instance™
» @ header D150

4 @ vehides

4 ‘ @ aircraft ‘
4 @ model "D150modelID™ DLR's D150 Release Bird for CPACS 2.2
@ name DLR's D150 Release Bird for CPACS 2.2

description  Conventional medium range public jet transport aircraft

4

L]
» @ reference 122.4
@ fuselages

4

@ fuselage "D150_VAMP_FL1™ name .

® name name .
description  description
transformation «
sections -

positionings

segments

* & ¢ ¢ o @

structure

4 @ frames
> @ frame "CO1"
> @ frame C02°
¢ frame "COZ
frame "CO

‘#;Z FrS5Con 1 : 25 Datei_'fafg
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Parameter —Tool

XML-Visualisierung (Baum-Algorithmus)
* Rekursive Zuweisung von Punkt/Vektor

* Relativ zu tibergeordneten Objekt

« Skalierung je nach Anzahl Unteraste

« Parameter zur Variation

Untergeordnete
Aste
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

E Python Modul i
! (Tool-Schnittstelle) i
Parameter
i Tool i
| Geometrie Dimensionierungs | !
i Tool Tool i
FE Modellierungs Konverter
i Tool Tool Tool i

______________________________________________________________________________________

‘#;; Ff@SCOﬂ / 8 F R *“

Open Source Software Confer




DLR.de < Folie 16 > FrOSCon > M.Petsch « Automatisierter Flugzeugvorentwurf mit Python > 20/21 Aug 2016

3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Geometrie =Tool

\ \\\\

Beschreibung Oberflachen-Geometrie in CPACS
1. Aufpunkte flr Kurven e ‘
2. Kurveninterpolation (Kubisch/B-Spline) = de{\(\\’\\o
3. Flacheninterpolation (Coons-Patches/NURBS) 7%‘ 0\\3“
o€
e\
o\
0"

W
®

oo 0z 04 06 08 10

Beispiel: B-Splihe Interpolation

o Ff@SCOn /4 A = *1 Eigene Geometrie Algorithmen .

*2 Uber pythonOCC
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3) Open Source Toolumgebung Zur Strukigg;urauslegung

Geometrie —Tool

Verschiedene Geometrie-Kerne:
e MESH-basiert*!

« OpenCascade (OCC)*? <L

%@

MESH-Geometrie 4

f |

v Schnelle Verschneidungen v' Gute Geometriequalitat
v’ Variable Netzfeinheit v Viele Geometrieoperationen
— MalRige Gradienten Qualitat — Langsam bei aufwandigen

Verschnitten

*1 Eigene Geometrie Algorithmen
*2 Uber pythonOCC

% Fr@SCon 78
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Geometrie —Tool

CPACS-Geometrie-Modul:

* Nutzung beider Geometriekerne

« Geometrie-Objekte (objektorientiert)
« Verwaltung von Geometrie Eigenschaften

mode = MESH, OCC,...

type = SURFACE, CURVE, POINT,...
uid = ID Name

geom = Geometrie-Daten

subgeo = verknlpfte Sub-Geometrie

Geometrie
Objekt

Methoden

Sub-Geometrie hinzufigen

Iterieren durch Sub-Geometrie
Verschneiden mit Geometrie-Objekt
Plotten

Gradienten Berechnen
Geometrie-Rohdaten abrufen

‘#’ Fr&GSCon

vd Open Source Software Confe
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung
Geometrie —Tool N

4

Objektorientierte Geometrie

« Geometrietyp automatisch erkannt - -
yp Geometrie 3
Objekt D = .
: el Geometrie
In [16]: geom.SURFACES.D15@ VAMP FL1. type )
Out[16]: P eURFACE" P _ -CC) Objekt El
o e ) & -
Objekt C o Geometrie .
. o b Objekt E2
Geometrie o
1 _-9 In [22]: new_object._intersect(geom.PLANES.STRINGER.CT_84)
ObJEkt A GC) Geometrie Qut[22]: [<_main_.Geom_Dbjectgat Bx12b23848>, <_ main__.Geom_Object at @xe9d@63e>]
= Objekt C
£
()
=

In [18]: new cbject = geom.SURFACES.D15@ VAMP FL1. intersect(geom.PLANES.FRAME.C84)

In [19]: new _cbject._ type_
Out[19]: 'CURVE'

In [20]: new_object()
out[20]: <function _ main__ .<lambdax>

In [21]: new cbject()(2.5)
In [17]: geom.PLANES.FRAME.C@4._  type_ out[21]: array([ 1.79 s -8.82143585, -1.86930944])
Out[17]: 'PLANE’

Free and Open Source Software Conference:
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung
Geometrie —Tool

LS Geg
PROFILES } || frcraft Data\A3200\CPACS\D150_vw23.xml
L. SECTIONS  *
Kategorisierung SURFACES + |28 show
PLANES b intersect visualization
i D DISOVAMPFL1  » | show

D150_VAMP_HL1 3

Objektname aus CPACS - DISOVAMP_WL e

DIS0_VAMP SL1 b

Verwaltung von Geometrie Objekten aus CPACS

v+ CPACS-Gaometry Rew: 9001 CRA-BT (3T) - Asthion: prts,me ) e ety

— — — =
e [CPRESIER] coucsiun COACS o S B e :F“"“”""‘”"’”‘“ o
o PRRES b AR50 v et s R ¢ e

| SECTIONS . PUNES ¢ | oucs ventu > o b vuszaten
DI VMERL S
GOS0 VAMP MLE  + § pery, b > W o wmstiaton
CASOVAMP WY ¢ | o phow rinmemme= L

» DISOVAMP 1 ¢ prssiry

z.B. Flachen und Stitzkurven

~ Fr&3SCon

Free and Open Source Software Conference:
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturausleg
Geometrie —Tool

Mesh-basierte Verschneidung:
Box um Bereich beider Netze
Gebiet unterteilen in Boxen
Filter Boxen mit Punkte beider Netze
Filter Punkte mit Distanz<Toleranz
Schnittpunkt Extrapolieren
Punkte sortieren/filtern \
Kurve erstellen “

s /."I’E‘xtrapolierter
/’7 iy
L1

oOuhkwbhE

Schnittpunkt

1

1

- 1
1
1

1
1

1
1
v

IStap &/v

Punkt Netz A
& Normale

”Lff"’"'f 4535;1";:;’.’&:{ )
53
,II il
Y Nz
iDLR Fr@SCOn

Free and Open Source Software Conference: i
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

E Python Modul i
! (Tool-Schnittstelle) i
Parameter
i Tool i
i Geometrie Dimensionierungs |
: Tool Tool i
FE Modellierungs Konverter
i Tool Tool Tool i

______________________________________________________________________________________
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

FE — Tool (PreProzessor)

* Finite Elemente (FE) Modellaufbau

* Python basiert (OOP)

* Nutzung von Modulen wie Numpy, Pandas, Mayavi

. FE-Kategorisierung (Klassen)
* FE-Solver unabhéangig

» Schnittstelle zu Konverter-Tool PP W |
* GUI vorhanden (PyQt)
. . 3
(automatisch erstelltes Mena) , D Jones )
13
Unterkategorien —=,....d 2 '
rbe3 L4
rod 4
: shell L4 idi 4 i
get_edges_by_elems mesh PO check_elem_quality
() get_edges_by_nodes ) add A cut
O get_elem_inertia o onvert_beams_to_shells ) divide_quads
MethOden—< O aEBekmitypss O eport_stl O improve_elem_guality
() get_elems_by_edges o get O line_bc
() get_elems_by_nodes (J get by data () nodecnt
Il L | O getnodes by elem ) import_stl ) refine
0 info ) split_edges
O mod
O new
|| ) normal_adjust
() normal_switch
| ) remove
|| B zhow
M show_edges
& show_mesh_edges
B show_normal
E DLR F(Qéggn & show_thickness
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FE — Tool (PreProzessor)
Beispiel: Allgemeine Anwendungsmadglichkeit

‘.45"
Pe”
',

%= Fr@SCon

ree and Open Source Software Cor
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

FE — Tool (PreProzessor)

Beispiel: Extrudieren von Balken

\Q)
¥

-
> FE-Wrapper Rev: 8664 DLR-ET (ST) - Author: pets_mi

e \

Profil

area bc csys |elem | line mat nede point prop set fe

beam 3

D:\_src\_CPACS | idhe y  3D150_v23.xml

show geom mode rbe? N

%% runnina nen
rbed 3

» EEE L, g =1~

shell 4 idx
) get_elem_by_nodes mesh
add

check_elem_guality

convert_beams_to_shells

export
export_stl

get

info

mod

new
normal_adjust
normal_switch
remove

show

Emoocooocoooololbo

show_normal

select CPACS -

<« FE-Wrapper Rev: 8664 DLR-BT (ST) - Author: pets_mi Q

area bc csys elem  line mat node point  prop  set

fe

D:'_src'_CPACS_xml\trunk\Aircraft Data\A320CPACS\D150_v23. xml
[show geom rnodel] [creabe fe modd]

=3 fe_elem chell ronvert heams tn chellzftheam ide=_. %

P EYXIFEZE® B 4AEEHS

S
N :\*-i%

|

‘#’ Fr&GSCon
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

FE — Tool (PreProzessor)
Beispiel: Flachennormalen visualisieren/ausrichten

«
- v
Dl v Jracsois o seect | |concs
[showpe g C !
T '
Gk e ] oy .
iod L3
shell
O get_edges by_elem etk
B T O stedgebymodes |3 g
1O gee_slerm mertia 3 convedt_branms bo,shelh
O gerslem nypes O eponal
O getclems by edges. Q g
Q gddembyrodes | getbydes
O getnodes by _slem 3 import sl
O info
e Element-Normale
O o
O el st
O neemal_switch
0 remove
B show
B show edges 3
B show meh_edges
[P T —
B show_thacknes

O ource Software Conference:

#.. Fr@SCon @
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

FE — Tool (PreProzessor)
Beispiel: Berechnung von Schwerpunkt, Massentragheitsmomente,...

. Fr@SCon
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

FE — Tool (PreProzessor)
Beispiel: FE-Netz modifizieren

Lvernetzung”

(bisher nur bei vorhandenen Knoten
& Knotenverbindungen)

r e
Ranws™

|
.,

F Fr@SCon 4

Free and Open Source Software Conference:
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

FE — Tool (PreProzessor)
Beispiel: Modell Exportieren

% Fe@SCon 4

Open Source Software Conferences ."I ,.
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Python Modul
(Tool-Schnittstelle)

Parameter
i Tool i
" | Geometrie Dimensionierungs |
: Tool Tool i
FE Modellierungs Konverter
i Tool Tool Tool i

______________________________________________________________________________________
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Basis-Modellierungs — Tool
* Nutzung vieler Module (Parameter, Geometrie, FE)

* Algorithmen zur Erstellung der FE-Rumpfstruktur

Struktur Definitionen

warg /200 1AM Schema instanee”
. hadu o150
4 @ wehiches
4 & grosh
4 @ medsl DIS0modeliD’ DLR's D150 Release Drd for CPACS 1.2

e Software Confer
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Erweitertes-Modellierungs — Tool
o Detailstruktur modellieren

* Netzverfeinerung
* Ausmodellierung vereinfachter Struktur (z.B. Balken)

ANSYS

R16.1
Academic

Detailstruktur
Leitwerk

Detallstruktur
Fahrwerkschacht

Free and Open Source Software Conference:
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

E Python Modul i
! (Tool-Schnittstelle) i
Parameter
i Tool i
i Geometrie Dimensionierungs |
i Tool Tool i
FE Modellierungs Konverter
i Tool Tool Tool i

______________________________________________________________________________________
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung
Konverter — Tool

» FE-Daten Konvertieren flr
verschiedene FE-Codes
(Ansys, Nastran, Code-Aster (open-source),...)

 Moduar & objetorentier
¢ Oﬁene interne DatenStrUKtur Inputdatei einlesen Daten extrahieren und ordnen
e Tests & HTML-Dokumentation '

Inputdatei

FE-Modellobjekt

Aufbereiten der Modelldaten Schreiben der Outputdatei

A4

‘#’ Fr&GSCon
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung
Konverter — Tool

-

plugin_a.Parser plugin_b.Writer
__read_node_data() __write_node_data()
__read_shell_data() __write_shell_data()
__read_beam_data() __write_beam_data()
__read_material_data() __write_material_data()
__read_force_data() __write_force_data()
__read_bc_data() __write_bc_data()

-
N

4 ,, L

Parser Model Writer
_init_ () nodes _init__ ()
__build_model() shells __build_filestring()

o _ find_lines_commay() e beams e _ write_data_to_string()
o _ find_lines_nsplit() * mats o write_split_list()

o _ find_lines_assignment() - forces e Dummy methods

e _ find_lines_list() e spc_dt .

e _ dataframe_from_keyword() e plot()

e get_model() e parse()

e Dummy methods e write()

\_
2 Fc©SCon
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Konverter — Tool

Modelldatenverarbeitung mit pandas
Beispiel: Daten Einlesen/Aufbereiten mit pandas
TREF NEND NINC

500 ONaN NaN
-5000 ONaN NaN
500 ONaN NaN

def _ read_force_data(self):

df = self. dataframe_from_ keyword('forces")

d = {'N1":"FX"', "N2':'FY", 'N3':'FZ'}

transl_frame = pd.DataFrame(np.eye(3), FX 0 0
index=d.values(), columns=d.keys()) i; 2
df = df[df.F!=0].join(trans_frame, on="'TYPE®, l.-
how=“inner ‘) .drop('TYPE', axis=1) 55 5500 O 10000
1 9 -5000 00 0 1 O
210 500 00 1 0 O

return df.drop([ '"NEND', 'NINC'], axis=1)

% Fr@SCon

nd Open Source Software Confen
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung
Konverter — Tool
Anwenderschnittstellen

GUI und Batch-Betrieb maoglich

& Ansys CDB >

Pickle | Conspyre (Rewv: 8349)

=

and Oper

% Fr@SCon

S Convert and show

Input File 1sals Fuselage_DKfd150_v2.cdb Set
Return File e/data_out/fuselage_test_v3.p Set
Run Convert A Pick Solvers
Comet A
Convert and run

Convert, run and show
Input file run

Input file run and show
Input file show

Load Config from ...
Plot model

m

4%

Solver Auswahl

Save Config as ... o

Mdgliche Aktionen

1 Source Software Conference

%CONSPYRE_DIR%>python main.py --help
usage: main.py [-h] [-v] [-b]
[-c "config file path™ | -f "input path" "output

path™]

optional arguments:
-h, --help show this help message and exit
-v, --version View version information
--batch Run in batch mode.
"config file path"™, --config "config File path"”
Specify a non-default config file
"input path”™ "output path', --files "input path" "output path”
Specify input and output paths
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Python Modul
(Tool-Schnittstelle)

Parameter
i Tool i
" | Geometrie Dimensionierungs |
: Tool Tool i
FE Modellierungs Konverter
i Tool Tool Tool i

______________________________________________________________________________________

% Fe@SCon JIRe:
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung
Dimensionierungs — Tool
 |terative Anpassung z.B. der Wandstarke

* Basierend auf Strukturbelastung

FE-Modell

/ Modellanpassung

Dimensionierungs-Algorithmus

A

Berechnung

é}g. B
® ™ Referenz
+ angepasste
Referenz
Strukturbelastung
Belastungsgrenzen » Soll-Zustand

nd Open Source Software Confer
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3) Open Source Toolumgebung zur Strukturauslegung

Dimensionierungs — Tool

Beispiel aus alter Prozesskette

Hautdicke [m]

.100E-03
LA425F-03
. 150E-03

U

Erste Tests mit Python-Algorithmus und ANSY S-Solver
Beispiel: Kragbalken mit Querbelastung

v.Mises Spannung

ource Software Conference:
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| % FE-Wrspper Rev: 8664 DLR-BT (ST) - Author: pets_mi ==

Del_sre\ CPACS onlrurik\Warcraft Datal AT20\CPACS 150 23 and [ st | [cpacs

.
e e
e e S 2 e s
P ERNIZEZO B+EEHE

Einbindung vieler Module
o Schnelle Numerik (NumPy, SciPy, Pandas,...)
» Vielfaltige Visualisierungstools (z.B. Mayavi, PyQt)

Modularisierung & Objektorientierung 3

. Python-ModuI ‘
 Klare Strukturen/Schnittstellen (M):I
* Trennung nach Funktionalitat - N
« Einfachere Wart- und Erweiterbarkeit , ; |* ||Mod9...;1ungsH K\owe,

Erweiterte Moglichkeiten
» Bereitstellung von Geometrie-Objekten
* Modularer Aufbau des FE-Modells
» Umsetzung spezifischer Funktionalitaten
* Implementierung von GUIs
Exportieren verschiedener Formate

‘#’ Fr&GSCon

nd Open Source Software Confer
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