der Bundeswehr

Universitdt ici}\ Miinchen

Universitat der Bundeswehr Minchen
Werner-Heisenberg-Weg 39
85577Neubiberg

Stand: 04. Februar 2021



Inhaltsverzeichnis

Allgemeine Pflichtmodule - CAE 2021

1420 HOhere MathematiK...........cuuuuiiiiiiiiiiiiiiieee s 5
1421 Computergestitzte Messdatenerfassung und -auswertung......................... 7

Rechnergestiitzte Produktentstehung - CAE 2021

Rechnergestiitzte Produktentstehung: PFL-Module - CAE 2021

1422 CAX- TEChNOIOGIEN......ccciiieeeeeee et e e e e e e e e e e e eeeaeeaannes 9
Rechnergestitzte Produktentstehung: Aufbau-Module - CAE 2021

1423 Methoden in der ProduktentwiCkIung............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 13

1424 Produkt- und Innovationsmanagement..........ccouuviiieieeeiiiiieeeiiiiin e e e 16

Computational Engineering - CAE 2021

Computational Engineering: PFL-Module - CAE 2021

1426  StrukturbereChNUNG L........coooiiiiiiiiiiiiie e e 19
3692 Numerische Stromungsberechnung...........ccooooiiii . 22

Computational Engineering: Aufbau-Module - CAE 2021
1425 Materialmodelle und NUMETIK.........ccooeiiiiiiiiie e 24
1427 StrukturbereChnuNg Il..........ooo o 26
Simulations- und Versuchstechnik - CAE 2021

Simulations- und Versuchstechnik: PFL-Module - CAE 2021
1429 EXPerimentalteChNIK............uuuiiiiiiiiiiiiiieiiee e 29
1432 ProzesSSIMUIATION. .. ..o e 31

Simulations- und Versuchstechnik: Aufbau-Module - CAE 2021
1430 Digitale SignalverarbeituUng............ueeiiiiieiiee e e e e e e e e e 34
1431 FahrzeugdynNamliK..........ccooiiiiieiiiiiie e e e e e e e e e e e e eeeeeerennne 37

Electronic Design Automation - CAE 2021

Electronic Design Automation: PFL-Module - CAE 2021

3658 Electronic Design AutOmMation L...........uuuueiiiiiiiie e 40

3659 Electronic Design AutomMation l............uueuiiiiiiieieeeeeeeeeeeeer e e 43
Electronic Design Automation: Aufbau-Module - CAE 20121

2801 Digitaler Schaltungsentwurf...........oooiiiiiiiii e

(FH) 45

6059 Integrierte SChaltUNGEN...........cuuuuiiiiiiiiee e 47

Wireless Communications - CAE 2021

Wireless Communications: PFL-Module CAE 2021
1438 Kanal- und QUEllenCOdIEIUNG.........ceuuuurriiiiiiiee e 49



3660 FUNKUbertraguNgSSYStEME......cciie i i i et s 51

Wireless Communications: Aufbau-Module - CAE 2021

1436 Transmission Techniques for Wireless Channels...........ccccccccceiiiiieeieeeenen, 53
1437 Robuste Ubertragungsverfanren..............ccococveeeeeeieeceeceeeeee e, 55
3697 Adaptive Ubertragung und Signalverarbeitung..........c..ccoveeeeevereceeiercenenne, 58

Autonome Intelligente Systeme - CAE 2021

Autonome Intelligente Systeme: PFL-Module - CAE 2021

3661 KOGNItIVe SYSIEMIE......cci ittt e e e e e e e e e eeeeeenennee 62
3662 RODOIEISYSIEIME. .....uuiii e e e e e e 64
Autonome Intelligente Systeme: Aufbau-Module - CAE 2021
3693 RODOLK-PraXiS......uuuuuuiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 66
3694 AlgorithmisSChe GEOMETIIE. . ...t 68
3696 DEEP LEAIMING...ceiiiiitiuiiiiaie ettt e e e e e e e e e e e ee e e b e e e e aaaeas 70
Wabhlpflichtmodule - CAE 2021
1048 AerothermModyNamUiK........ccoeeeeeiiiiiieeeeece e e e e e e e e e eeees 72
1053 Computational Fluid DYNAmMICS........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et 74
1054 Dynamik und Regelung von Satelliten............ccouveeiiiiiie 76
1065 FVW- SHUKIUIEN . ..cuteieiee et e e e e e e e e e 78
1066 GaSAYNAMIK......ciiiiiiiiii e e e e e e e e e ea 80
1068 LeiChthauStrUKIUIEN. .......cviiiiiiiie et 82
1072 Messmethoden in der Stromungsmechanik............cccceeeeeiiiieieeiiiiveeeeeiiiiinnns 84
1075 Moderne Methoden der RegelungsteChniK.............uuvveveeiiiiiiiiiiiiininnnniins 86
1076 Moderne Strukturwerkstoffe..........oooveveeiiiiiiii e 88
1077 Nichtgleichgewichts -ThermodynamikK............ccccooeiiiiiiiiiiiiiicc e 90
1078 Numerische MathematiK..........cooooeiiiiiiiiiiii e 92
1080 ProzessreChente@ChNIK..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 94
1081 Raumfahrtantriebe..........ooooiiii e 96
1082 RegelungStECHNIK. .......ceiiiiiiiiieiee e 98
1086 SatelliteNSYSIEME....cciiiii i 100
1087 SeNSOMECNNIK.....coeiiiiitiee e e e e 102
1088 Statische und dynamische Beanspruchung von Werkstoffen...................... 104
1089  StruKtUrdYNAMIK.......ccciiiiieeeiiiece e e e e e e e e e e e e e e 106
1090 Warme- und StofftranSPOrt........ccooeviieieiiii e 108
1091 WeltraUMPNYSIK. . .eeeeieieeieieiieeeeee e e e e e 110
1109 Algorithmen und Datenstrukturen in CH+...........ouviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee s 112
1154 Einfihrung in die KlebteChnik.............ouuuuiiiiiii e 113
1160 Vom Ansatz zum Einsatz: Angewandte Mathematik................ccccoeeeviernnnnnnn. 115

1168 Integrierte Anwendungssysteme im Produkt Lifecycle Management CAE... 117
1170 Projektmanagement CAE.........ooooiiiiiiiiiiiie e e e e e e 119
1171 Prozessmanagement und Engineering Standards............cccccuvvveiiiiieeeeinnnnnn. 121



1191 MaschinendyNamiK.........ccooeiiiiiiiiiiiie e 123

1290 Antennentechnik und EMV in der Kommunikationstechnik.......................... 125
1389 Rechnergestitzte Layoutverfanren...........ccccoiiiiieie 128
1410 Verteilte InternetanWenduUNGEN.........oooi ittt 130
1411 Simulation techniSCher Prozesse...........ooooviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 132
1423 Methoden in der Produktentwicklung...........ccooooiiiiiiiiiiiiiii e, 134
1430 Digitale SignalverarbeituUng.............ceiieeiiiiee e e e e e e 137
1444  STUAIENAIDEIT. . ..eiiieieiiiiiee et 140
1445 Graphische Benutzeroberflachen...............oo 142
LA4T BalliStK..... oo e e e e aaaa 143
1448 SchiffsmodellverSUChSWESEN.............uuuiiiiiiiiii e 145
1449 Schwingbruchgefahrdete Bauteile sicher dimensionieren und betreiben..... 147
1452 Praktikum Aufbau und Herstellung integrierter Schaltungen........................ 149
1458 RECNNEIMEIZE. ... ..ci oo e e e e e e e s 150
1459 Netz- und SySteMMAaNAgEMENT........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e 152
1460 Mobile KommuniKatioNSSYSIEME.........uuuiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 154
1466 SChadenSKUNGE. .........ueeiiiiei e e e 156
1467 Moderne DatenbankSyStEME........ccuuuiiiiiiiiiiiie e 158
1494 ProzeSSSIMUIALION. .........cooiiiiii i 160
1495 Praxis der KraftfahrzeugaerodynamiK.............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiciiciiee e 162
1509 WirksystemteChNOIOGIEN. .......covviiiiiiie e 164
1527 Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden.............ccccoovviiiiiiiiiiiiciinnennn. 166
1529  SIMUIALION. .....coiiiiieeeeieee e e e e e e e e e e eaeas 168
2800 Erweiterte Konzepte des Deep Learning..........cceeveeeveiiiiiiieeeeiiiiiie e 170
2802 Entwicklung eines verbrennungsmotorbasierten Antriebskonzeptes fir

PersonenkraftfaNrzeuge. ... 172
3503 Festigkeitsauslegung mit FEM............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeess e 174
3685 Microcontroller und Signalprozessoren — Rechnerarchitekturen im

VEIGIBICN. ... 176
3783 Rechnergestitzte Ergonomiesimulation mit Ramsis............ccccvceiiiiiiieeeeeennn. 178
3932 Technisches Fachenglisch 2 flir CAE..........ouuiiiiiiiiieieeee e 180

Masterarbeit - CAE 2021
0 B Y P T (=] =1 o <1 | ORI 182

Verpflichtendes Begleitstudium plus

1008 Seminar studium plus, TraiNiNg.........ccoeiiiuiiimmiiiieee e 184
Ubersicht des Studiengangs: Konten und MOdUIE...........cceoeiuiiiiiviiieicsiesiecre e 187
Ubersicht des Studiengangs: LehrveranstaltUngen.........oocveeeieeieeeceecieceeccie e 190



Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Hehere Mathematik

Modulname Modulnummer

Hohere Mathematik 1420

Konto [ Allgemeine Pflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. Thomas Sturm Pflicht 1
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
210 120 90 7

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
14201 VL Ang_ewan_dte Mathematik fur das Pflicht 3
Engineering
14202 UE Anggwathe Mathematik fur das Pilicht 1
Engineering
14203 VL Fortgeschrittene mathematische Plicht 3
Methoden
14204 UE Fortgeschrittene mathematische Pflicht 1
Methoden
14205 VL |Stochastik Pflicht 1
14206 UE |Stochastik Pflicht 1
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 10

Empfohlene Voraussetzungen

Kenntnisse der komplexen Zahlen, der Linearen Algebra und der Differential- und
Integralrechnung von einer und mehreren Variablen.

Qualifikationsziele

Die Studierenden erwerben fortgeschrittene Kenntnisse ingenieurmathematischer
Methoden, insbesondere auf den Gebieten der Integraltransformationen und der
gewdhnlichen und partiellen Differentialgleichungen, die sie zur mathematischen
Modellierung technischer Probleme sowie zur Anwendung geeigneter Losungsverfahren
befahigen.

Inhalt
1. Fortgeschrittene mathematische Methoden:

* Folgen und Reihen

* Potenzreihen

* Fourierreihen

» Fouriertransformation und Laplacetransformation
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Hﬁhere'\:ﬂc’;ﬁ'e”sr:ﬁelé

2. Angewandte Mathematik fur das Engineering

» Gewohnliche Differentialgleichungen
 Differentialgleichungssysteme

* Ausgewahlte partielle Differentialgleichungen

* Numerische Lésungsverfahren fur Differentialgleichungssysteme

3. Stochastik

* Wahrscheinlichkeitstheorie
* Statistik

Leistungsnachweis
sP-120
Verwendbarkeit

Die meisten Module der ingenieurwissenschaftlichen Vertiefungen erfordern
Grundlagenkenntnisse aus diesem Modul.

Dauer und Haufigkeit

» Das Modul dauert 1 Trimester.
* Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im Frihjahrstrimester.
» Als Startzeitpunkt ist das Fruhjahrstrimester im 1. Studienjahr vorgesehen.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Computergestiitzte Messdatenerfassung und -
auswertung

Modulname Modulnummer

Computergestitzte Messdatenerfassung und -auswertung 1421

Konto [ Allgemeine Pflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. J6rg Bottcher Pflicht 1
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
14211 VL Computergestitzte Messdatenerfassung Pilicht 3
und -auswertung
14212 p Computergestlitzte Messdatenerfassung Pilicht 5
und -auswertung
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

» Grundkenntnisse in der Messtechnik

* Basis-Kompetenzen in der h6heren Mathematik

» Grundkenntnisse im Programmieren (unabh&angig von der konkreten
Programmiersprache)

Obige Voraussetzungen werden typischerweise in den entsprechenden
Einfuhrungsvorlesungen in technischen Bachelor-Studiengangen vermittelt.

Qualifikationsziele

Die Studierenden gewinnen grundlegendes theoretisches Wissen und praktische
Kompetenzen fir die in nahezu allen technischen Systemen enthaltenen Aufgaben
der Messdatenerfassung, -Ubertragung, -verarbeitung und -visualisierung. Sie lernen,
die relevanten Hardware-, Software- und Vernetzungsaspekte bei der Planung von
Systemen zum Computer-basierten Umgang mit Messdaten zu bertcksichtigen und
darauf aufbauend entsprechende Systemldsungen zu entwickeln. Weiterhin erwerben
sie grundlegende Kenntnisse zu tblichen Verfahren, Messdaten mit Software-Tools zu
visualisieren und zu verarbeiten.

Inhalt

» Messdaten erfassen, Ubertragen und verarbeiten
» Messwertdigitalisierung

* Analog-Digital-Umsetzer (ADU)

* ADU-Kennlinien-Fehler

» dynamische ADU-Fehler, S/H-Glied

» Abtastung, Abtast-Theorem

» Messkomponenten fur den PC
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Modulname:
M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Computergestiitzte Messdatenerfassung und -
auswertung

* Laborbusse

* Feldbusse

* Ethernet

» Messtechnische Software-Tools am Beispiel LabVIEW

* Statistische Messdatenauswertung

* Interpolationen und Regressionen

* Numerisches Integrieren und Differenzieren, digitale Filter

* Korrelationsfunktionen

» Spektralanalyse

* Fuzzy-basierte Messdatenauswertung

* Bildverarbeitende Auswerteverfahren

In der Vorlesung stehen die theoretischen Betrachtungen zu obigen Themen im
Mittelpunkt. Im Praktikum werden diese anhand einer mit LabVIEW zu I6senden
Aufgabenstellung an einem PC-basierten

Messaufbau praxisnah erprobt.

Leistungsnachweis
sP-90
Verwendbarkeit

Die meisten Module der ingenieurwissenschaftlichen Vertiefungen im 2. und 3. Trimester
erfordern Grundlagenkenntnisse aus diesem Modul.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester.
Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im Frihjahrstrimester.
Als Startzeitpunkt ist das Fruhjahrstrimester im 1. Studienjahr vorgesehen.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Modulname:
CAXx- Technologien

Modulname Modulnummer

CAx- Technologien 1422

Konto | Rechnergestutzte Produktentstehung: PFL-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Vesna Nedeljkovic-Groha Pflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
300 108 192 10

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
14221 VL |CAD/Rechnerintegrierte Produktion Pflicht 3
14222 VL [Integrierte Produktionsplanung Pflicht 3
14223 VL |Rapid Prototyping Pflicht 2
14224 P CAXx-Praktikum Pflicht 1

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 9

Empfohlene Voraussetzungen

Das Modul baut auf den in einem Bachelor-Studium gewonnenen Kenntnissen aus den
Bereichen CAD, Fertigungsverfahren und Automation auf.

Qualifikationsziele

Die Studierenden vertiefen vorhandene Kenntnisse im Bereich 3D-CAD-
Modellierung. Sie erwerben die Fahigkeit ausgewéahlte Methoden der
parametrischen 3D Flachenmodellierung zielgerichtet anzuwenden und eigenstandig
Konstruktionsaufgaben zu l6sen.

Die Studierenden erhalten vertiefte Kenntnisse tber die organisatorischen und
informationstechnischen Grundlagen einer effizienten und effektiven Entwicklung
von Produkten und Prozessen und kénnen diese anwenden, um den Prozess der
technischen Auftragsabwicklung zu analysieren und zu gestalten.

Die Studierenden erwerben die Fahigkeit, die einzelnen rechnergestitzten Hilfsmittel
der technischen Auftragsabwicklung, insbesondere in der Produktionsplanung,
erfolgreich anzuwenden und weiterzuentwickeln.

Die Studierenden erhalten vertiefte Kenntnisse in Theorie und Praxis Uber die
innovativen Mdglichkeiten zur Herstellung von physischen Prototypen, von
Werkzeugen fur Prototypen-Serien und Vorserien sowie von Serienteilen mit Hilfe
der additiven Fertigungsverfahren. Sie kénnen das erworbene Wissen selbststandig
auf neue Fragestellungen bei der Produkt- und Prozessentwicklung anwenden und
dabei die konventionellen Methoden kritisch hinterfragen.

Inhalt

1. CAD/Rechnerintegrierte Produktion

1.1 CAD (SU)
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 CAx- Technologien

Die Studierenden erwerben umfassende Kenntnisse in der Anwendung parametrischer
3D-Flachenmodellierung mit einem aktuellen CAD-System in Theorie und Praxis.

Anhand eines konkreten Anwendungsbeispiels wenden die Studierenden die erlernten
Methoden in Einzel- und Gruppenarbeit an und erstellen schrittweise eigene 3D-Modelle,
welche zum Abschluss der Veranstaltung mit Methoden der additiven Fertigung in
physische Bauteile umgesetzt werden.

Die erworbenen Fahigkeiten dienen auch als Vorbereitung fir das CAx-Praktikum.

1.2 Rechnerintegrierte Produktion

Die Studierenden werden mit der Strategie der rechnerintegrierten Produktion bekannt
gemacht und erhalten eine grundlegende Einfiihrung in verschiedene rechnergestitzte
Werkzeuge entlang der Auftragsabwicklung und deren Integration:
« Systeme zur Steuerung, Koordination und Uberwachung von Produktionsablaufen
(CAM)
» Systeme zur Produkt- und Prozessdatenverarbeitung (CAD, CAE, PDM, CAP)
» Systeme zur Auftragsdatenverarbeitung (ERP/PPS, Simulation, SCM,
unternehmensubergreifende Auftragsabwicklung)

Abschliel3end lernen die Studierenden die systematische Vorgehensweise zur Einfihrung
der rechnerintegrierten Produktion kennen.

2. Integrierte Produktionsplanung

Das im Modulteil 1 erworbene Wissen wird in folgenden Bereichen vertieft:
* PPS-Systeme (Daten, Funktionen, Verfahren der Fertigungssteuerung, Einflihrung)
» Systeme zur Arbeitsplanung (Arbeits-/Prifplanerstellung, Programmierung,
Simulation)
» Systeme zur Fabrikplanung (Layoutplanung, Arbeitsplatzgestaltung, digitale Fabrik)
» Systeme zur Produktionslogistik/Materialflusssimulation

In Ubungen und Gruppenarbeit werden die erlernten Methoden durch Bearbeitung von
praxisorientierten Aufgabenstellungen angewandt und verfestigt.

3. Rapid Prototyping
Dieses Modul vermittelt Kompetenzen auf dem Gebiet der additiven Fertigung.

Hierzu lernen die Studierenden die Grundlagen der additiven Fertigungsverfahren
als Basis zum Erwerben der Methodenkompetenz in Anwendung verschiedener
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 CAx- Technologien

kommerzialisierter und momentan in der Entwicklung befindlicher additiver
Fertigungsverfahren. Sie lernen deren Vor- und Nachteile kennen und werden in
exemplarischer Weise in Fragestellungen von

» Rapid Prototyping (Anforderungen, Einsatz in der Produktentwicklung, Konstruieren
fur additive Fertigung)

* Rapid Tooling (Rapid Tooling in der Produkt- und Prozessentwicklung, verschiedene
kommerzialisierte und momentan in der Entwicklung befindliche Verfahren des Rapid
Tooling und deren Vor- und Nachteile) sowie

* Rapid Manufacturing

eingefuhrt. Die Studierenden werden mit den wirtschaftlichen Aspekten der Anwendung
von additiven Fertigungsverfahren bekannt gemacht.

4. CAx-Praktikum

Die Inhalte der drei Vorlesungen werden in Gruppenarbeit anhand der praktischen
Beispiele angewandt und vertieft zur Steigerung der Methodenkompetenz und der
Vertrautheit mit der fachwissenschaftlichen Denkweise bei der Lésung von folgenden
exemplarischen Problemstellungen:
» Fertigungssteuerung (Planspiel)
* Rechnergestitzte Erstellung von NC-Programmen zur Herstellung eines Werkstuicks
als Frasteil
» Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung der Teile mit additiven
Fertigungsverfahren, Beurteilung der Verwendungsmaoglichkeiten als Modell zur
Unterstiitzung der Produktentwicklung bzw. als Serientell
» Simulation der Produktion

Leistungsnachweis
sP-120

Midterm-Leistungsnachweise, die zuséatzlich zur schriftlichen Prifung méglich sind:

* Referatim 1. Trimester des Moduls (die Bewertung wird in Punkte umgerechnet,
maximal erreichbare Punktzahl betragt 10% der maximalen Punktzahl der
schriftlichen Prifung)

» Praktikumsbericht im 2. Trimester des Moduls (die Bewertung wird in Punkte
umgerechnet, maximal erreichbare Punktzahl betragt 5% der maximalen Punktzahl
der schriftlichen Prifung)

Verwendbarkeit

Dieses Modul gehdrt innerhalb des Master-Studiengangs Computer Aided Engineering
zur Vertiefung Rechnergestitzte Produktentstehung.
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. . . Modul :
M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 CAX Tefh:c)?c‘;"gr?een

Kenntnisse aus diesem Modul sind verwendbar in Modulen Methoden in der
Produktentwicklung sowie Produkt- und Innovationsmanagement.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 2 Trimester.
Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im Herbsttrimester.
Als Startzeitpunkt ist das Herbsttrimester im 2. Studienjahr vorgesehen.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Methoden in der Produktentwicklung

Modulname Modulnummer

Methoden in der Produktentwicklung 1423

Konto | Rechnergestitzte Produktentstehung: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Kristin Paetzold Pflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 72 78 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10741 VL [Methoden in der Produktentwicklung Pflicht 4
10742 UE [Methoden in der Produktentwicklung Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 6

Qualifikationsziele
Fachkompetenz:

Die Studierenden des Studiengangs werden sich im Verlauf ihres Studiums oder

in ihrem weiteren Werdegang mit ingenieurwissenschatftlichen Fragestellungen
auseinandersetzen. Grund dessen werden in dem Modul grundlegende Kenntnisse tber
Entwicklungsmethodiken vermittelt, die es ermdglichen komplexe Systemgestaltungen
vorzunehmen.

Methodenkompetenz:

Dabei ist es zentraler Inhalt des Moduls, Kenntnisse tber geeignete Methoden, Hilfsmittel
und Werkzeuge zur Lésungsfindung bereit zu stellen, welche anhand praxisnaher
Beispiele angewendet werden. Dabei lernen die Kursteilnehmenden, technische
Fragestellungen systematisch zu analysieren und strukturiert zu I6sen. Zudem soll

ein Uberblick tber die vielfaltigen Maoglichkeiten der Rechnerunterstiitzung in der
Produktentwicklung gegeben und deren Grenzen aufgezeigt werden.

Sozialkompetenz:

Durch die Darlegung der vielschichtigen Abhangigkeiten in der Mechatronikentwicklung
(Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik etc.) wird den Studierenden ein tiefergehendes
Verstandnis fir die verschiedenen, beteiligten Domanen gegeben und die Notwendigkeit
des Findens einer gemeinsamen Sprache aufgezeigt. Zudem werden im Zusammenhang
mit den Themen Co-Creation und Design Thinking gezielt Losungswege auch von
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Methoden in der Produktentwicklung

sozialrelevanten Fragestellungen aufgezeigt und die Verantwortung des Entwicklers fur
die gesellschaftlichen Konsequenzen, die sich aus der Gestaltung technischer Systeme
ergeben, betont.

Selbstkompetenz:

Hiertber werden die Kursteilnehmenden in die Lage versetzt, komplexe
Problemstellungen, die tiber die Modulinhalte hinausgehen (z.B. im Rahmen einer
Studienarbeit), zu erfassen und methodisch-strukturiert einer Losung zuzufiihren. Dabei
liegt der Fokus auf dem Erlernen einer methodischen, zielgerichteten Arbeitsweise zur
Entwicklung technischer Systeme.

Inhalt
Allgemeine Betrachtung

* Motivation; Bedeutung und Aufgabenfelder der Produktentwicklung

* Einordnung der Produktentwicklung in Markt/Unternehmen/Gesellschaft
» Systemtheoretische Ansatze zur Beschreibung technischer Systeme

* Integrierte Produktentwicklung

Prozessgestaltung

» Strukturierung von Entwicklungsprozessen: operative und strategische
Vorgehensmodelle

* Prozessgestaltung fir interdisziplinare Entwicklungsaufgaben

» Darstellung der Phasen und Beschreibung der typischen Handlungen im
Produktentwicklungsprozess an einem Beispiel

Methodenunterstitzung in der Produktentwicklung

» Strukturierung der Methoden auf Basis des Problemlésungszyklus

« Darstellung von methodischem Vorgehen fur Synthese, Analyse und Bewertung von
technischen Lésungen

» Aspekte und Bedeutung von DfX als Méglichkeit zum Wissensmanagement in der
Entwicklung

* Vorgehensweise und Methoden zum Variantenmanagement

Rechnerunterstitzung in der Produktentwicklung

» Produktdatenmanagement: Methoden zur Aufbereitung und der Daten- und
Informationsflisse im Entwicklungsprozess

* CAx-Werkzeugen zur Methodenunterstitzung; Einordnung der CAx-Werkzeuge in
den Produktentwicklungsprozess
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Methoden in der Produktentwicklung

Literatur

» Pahl G., Beitz W., Feldhusen J., Gote H.: Pahl/Beitz Konstruktionslehre: Methoden
und Anwendung erfolgreicher Produktentwicklung. 8. Auflage. Berlin: Springer-
Verlag, 2013.

» Ehrenspiel K.: Integrierte Produktentwicklung Denkablaufe, Methodeneinsatz,
Zusammenarbeit. 5. Auflage. Hanser Fachbuchverlag, 2013.

* Lehner F.: Wissensmanagement. Grundlagen, Methoden und
technische Unterstitzung. 5. Auflage. Hanser Fachbuchverlag, 2014.

» Eigner M., Stelzer R.: Produktdatenmanagement-Systeme: Ein Leitfaden fir Product
Development und Life Cycle Management. 2. Auflage. Berlin: Springer Verlag, 2009.

Leistungsnachweis

Schriftliche Prifung mit 90 Minuten Dauer oder mundliche Priufung mit 30 Minuten Dauer
am Ende des Herbsttrimesters. Die Art der Prifung wird zu Beginn der Lehrveranstaltung
bekanntgegeben.

Fur die Prifung darf eine einseitig selbststéandig handbeschriebene DIN A4-Seite zur
Unterstitzung verwendet werden.

Die zweite Wiederholungsprifung kann seitens des Dozenten als mindliche Prifung
(Dauer: 30 Minuten) abgehalten werden.

Verwendbarkeit

Das Modul Methoden der Produktentwicklung stellt die Grundlagen fir ein strukturiertes
Herangehen zur Losung von komplexen Entwicklungsaufgaben sowohl fur konstruktive
Tatigkeiten wahrend des Studiums als auch fir spatere Einsatzgebiete in den
verschiedenen Bereichen der Produktentwicklung. Kenntnisse aus diesem Modul

sind verwendbar in den Modulen Rechnerintegrierte Produktion und Integrierte
Produktionsplanung, sowie Verzahnung der Inhalte mit der Vorlesung Produkt- und
Innovationsmanagement fir ein Ubergreifendes Verstandnis der Produktentwicklung.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester.
Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im Herbsttrimester.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Produkt- und Innovationsmanagement

Modulname Modulnummer

Produkt- und Innovationsmanagement 1424

Konto | Rechnergestitzte Produktentstehung: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Kristin Paetzold Pflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 72 78 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
14241 VL [Produkt- und Innovationsmanagement Pflicht 4
14242 UE |Produkt- und Innovationsmanagement Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 6

Qualifikationsziele
Fachkompetenz:

Viele Studierende des Studiengangs werden im Verlauf inrer Karriere Projektleiter

oder Manager in der Produktentwicklung oder der Forschung. Dieses Modul

gibt ein Verstandnis fur die spezifischen Herausforderungen und Aufgaben im
Entwicklungsmanagement, die sie dazu beféahigen, Projekte und Organisationsbereiche
erfolgreich zu leiten.

Methodenkompetenz:

Dabei ist es zentraler Inhalt des Moduls methodisch-fundierte Loésungsansatze zum
Produkt- und Innovationsmanagement auf reale Sachverhalte anzuwenden. Dazu werden
die Kursteilnehmenden mit Methoden vertraut gemacht, die es ermdglichen neuartige
Situationen zu evaluieren und Entscheidungen entsprechend der tGibergeordneten
Organisationsziele herbeizufiihren.

Sozialkompetenz:

Durch die intensive Auseinandersetzung mit Fallstudien in Kleingruppen und der
Ergebnisprasentation im Plenum arbeiten die Studierenden mal3geblich an ihrer Team-
und Prasentationsfahigkeit.
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Modulname:
Produkt- und Innovationsmanagement

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Selbstkompetenz:

Hiertber werden die Kursteilnehmenden in die Lage versetzt komplexe
Problemstellungen, die tiber die Modulinhalte hinausgehen (z.B. im Rahmen einer
Studienarbeit), zu erfassen und methodisch-strukturiert einer Losung zuzufihren.

Inhalt
Vorlesungsinhalte:

Einleitung und Einordnung

« Einordnung des Entwicklungsmanagements in Unternehmensaktivitaten
* Analyse der Randbedingungen aus Markt und Gesellschaft

Entwicklungsmanagement auf strategischer Ebene

* Inhalte, Herausforderung und Methoden zum Technologiemanagement,
Innovationsmanagement und Variantenmanagement zur strategischen und
operativen Gestaltung des Produktportfolios

» Typische Probleme und methodische Unterstitzung zur Entscheidungsfindung

Systems Engineering

» Notwendigkeit und Aufgaben des Anforderungsmanagements, Risikomanagements
und Konfigurationsmanagements

+ Uberlegungen zur Gestaltung von Entwicklungsprozessen sowie der assoziierten
Daten und Informationsfliissen

» Betrachtung von kritischen Situationen in der Produktentwicklung sowie
Malnahmen, um in diesen adaquat zu handeln

Ubungsinhalte:

Diskussion der in der Vorlesung erarbeiteten Inhalte anhand von Fallbeispielen

Leistungsnachweis

Schriftliche Prufung mit 90 Minuten Dauer oder miindliche Prifung mit 30 Minuten Dauer
am Ende des Wintertrimesters.

Fur die Prifung darf eine zweiseitig handbeschriebene DIN A4-Seite zur Unterstiitzung
verwendet werden.
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Modulname:
Produkt- und Innovationsmanagement

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Die zweite Wiederholungsprtfung kann seitens des Dozenten als mundliche Prifung
abgehalten werden.

Verwendbarkeit

Das Modul Produkt- und Innovationsmanagement erganzt die Lehrveranstaltung
Methoden in der Produktentwicklung um die organisatorische Sicht auf
Produktentwicklungsprozesse und deren Einordnung in den Unternehmenskontext.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester.
Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im Wintertrimester.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Strukturberechnung |

Modulname Modulnummer

Strukturberechnung | 1426

Konto | Computational Engineering: PFL-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Ralf Spath Pflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 72 78 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
14261 VL |[Grundlagen der FEM Pflicht 2
14262 P FEM-Praktikum Pflicht 2
14263 UE |Grundlagen der FEM - Ubung Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 6

Empfohlene Voraussetzungen

Vorausgesetzt werden die Module ,Hohere Mathematik" sowie gute Kenntnisse der
Werkstoffkunde, der Technischen Mechanik/Festigkeitslehre und des Leichtbaus.

Qualifikationsziele

» Fachkompetenz zur Erstellung eines FE-Modells basierend auf den geforderten
Zielsetzungen fur lineare-elastostatische und elastodynamische Aufgabenstellungen

» Verstandnis fur den richtigen Einsatz der diversen Elementtypen

* Methodenkompetenz zur Optimierung von automatisch generierten FE-Netzen
entsprechend der Aufgabenstellung. Kenntnisse der Kriterien fur die Beurteilung der
Netzqualitat

» Fahigkeit in der Beurteilung der FEM-Ergebnisse (Fehler- und Konvergenzanalysen)

» Selbstkompetenz: Sensibilisierung fur typische Fehler bei Anwendung von FEM-
Programmen

Inhalt
Vorlesung , Grundlagen der FEM"

Die Studierenden erhalten eine Einfihrung in die Theorie und die praktische
Vorgehensweise fur die lineare Finite-Elemente-Methode (FEM). Die FEM wird fur
strukturmechanische - sowohl statische als auch dynamische - Aufgabenstellungen
angewendet.

Das Modul gliedert sich wie folgt:

» Grundgleichungen der FEM bzgl. linearer Elastostatik und Elastodynamik (Struktur- und
Kontinuumsmechanik)
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Strukturberechnung |

* VerschiebungsgroflRen-Methode, Element- und Gesamtsteifigkeitsmatrix

» Kriterien fur die Modellbildung/Diskretisierung. Voraussetzungen fur eine lineare FE-
Modellierung

* Eigenschaften, Steifigkeitsmatrix, Konvergenzverhalten und Einsatzbedingungen
fur ein- zwei- und dreidimensionale Elemente zur Losung von elastostatischen
und elastodynamischen Problemen (Stab-, Balken-, Platten-, Schalen- und
Volumenelemente).

» Genauigkeit von linearen, quadratischen und héherwertigen Elementen

» Randbedingungen: Einspannungen, Lasteinleitung sowie Symmetrierandbedingungen

* Integratives Konzept im Entwicklungsprozess (CAD + FEM + MKS). Modifikation und
Vereinfachung von CAD-Geometriedaten

* Betriebsfestigkeitsauslegung mittels FEM
« Ahnlichkeitsmechanik
» FEM-Praktikum™

» Modellierung und Simulation/Berechnung von praktischen Anwendungsbeispielen unter
Verwendung des Programms ,Altair Hypermesh"

» Kriterien fur die Beurteilung eines FE-Netzes. Verifikation von FE-Ergebnissen
* Finden von typischen Fehlern in FEM-Modellen
* Einsatzgebiete von kommerziellen Softwaresystemen fur das Pre- und

Postprocessing sowie des Solvers.

Literatur

Klein, B.: FEM, Grundlagen und Anwendungen der Finite-Elemente-Methode; Vieweg-
Verlag

Deger, Y.: Die Methode der Finiten Elemente, Grundlagen und Einsatz in der Praxis;
Expert-Verlag

Silber, G.; Steinwender, F.: Bauteilberechnung und Optimierung mit der FEM -
Materialtheorie, Anwendungen, Beispiele; Teubner-Verlag

Stelzmann, U., u. a.: FEM flr Praktiker - Band 2: Strukturdynamik; Expert-Verlag

Thieme, D.: Einfuhrung in die Finite Elemente Methode; Shaker-Verlag
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. . . Modulname:
M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Strukturberechnung |

Leistungsnachweis
sP-120

Die zweite Wiederholungsprifung kann seitens des Dozenten als mindliche Prifung
(Dauer: 30 Minuten) abgehalten werden.

Verwendbarkeit
* Voraussetzung fur das Modul ,Strukturberechnung II"

* Anwendung der FEM-Methode zur L6sung von linearen strukturmechanischen
Aufgabenstellungen wie sie beispielsweise im Leichtbau auftreten.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester und wird im Herbsttrimester angeboten. Das Modul wird
pro Studienjahr einmal angeboten.
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Modulname:
Numerische Strémungsberechnung

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Modulname Modulnummer

Numerische Stromungsberechnung 3692

Konto | Computational Engineering: PFL-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Stefan Lecheler Pflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
36921 VL [Numerische Stromungsberechnung Pflicht 2
36922 UE [Numerische Stromungsberechnung Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Die Studierenden bendétigen Kenntnisse aus der Ingenieurmathematik, der
Stromungsmechanik, der Thermodynamik und der Warmeubertragung.

Qualifikationsziele
Instrumentelle Kompetenz:

* Das Verstandnis der Grundlagen der numerischen Stromungsberechnung und ihrer
Begriffe

Systematische Kompetenz:

* Die Bedienung von kommerziellen Stromungsberechnungsprogrammen inkl. Geometrie-
und Rechennetzerzeugung, Pre- und Postprocessing

» Die Bewertung ihrer Einsatzbereiche anhand von Validierungsrechnungen durch den
Vergleich mit Ergebnissen aus der Theorie, anderen Rechnungen und Messungen

* Die Darstellung und Bewertung der Rechenergebnisse.
Kommunikative Kompetenz:
* Fahigkeit, mit Kollegen Uber die Vorgehensweise bei der numerischen

Stromungsberechnung und die Bewertung der Ergebnisse zu diskutieren.

Inhalt

Das Modul behandelt die theoretischen Grundlagen und die praktische Vorgehensweise
bei der Stromungsberechnung mit kommerziellen CFD-Programmen auf dem Computer
(CFD= Computational Fluid Dynamics). Gezeigt werden die Gemeinsamkeiten und die
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Modulname:
Numerische Strémungsberechnung

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Unterschiede der unterschiedlichen Verfahren, ihre Vor- und Nachteile und die vom
Nutzer zu beachtenden Punkte.

Die Vorlesung gliedert sich wie folgt:

» Die Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik in Form der Navier-Stokes-
Gleichungen und ihrer Vereinfachungsmaoglichkeiten

» Die Diskretisierungsmethoden fur die raumlichen und zeitlichen Ableitungen

» Die Rechennetzarten von kartesischen tber schiefwinklige bis zu blockstrukturierten,
adaptiven und unstrukturierten Netzen

» Die modernen Losungsverfahren in Form der zentralen Verfahren, Upwind-
Verfahren, und High Resolution- bzw. TVD-Verfahren (TVD=Total Variation
Diminishing)

Begleitend werden praktische Ubungen am Rechner mit dem kommerziellen Stromungs-
berechnungsprogramm ANSYS-CFX durchgefihrt:

» Die Geometrieerstellung und Rechennetzerzeugung
» Die Vorbereitung der Rechnung (Preprocessing)

» Die Strémungsberechnung

» Die Auswertung (Postprocessing)

Literatur
Anderson J.D.: Computational Fluid Dynamics, McGraw-Hill

Hirsch C.: Numerical Computation of internal and external Flows, John Wiley & Sons

Lecheler S.: Numerische Stromungsberechnung, Vieweg & Teubner-Verlag

Oertel H., Laurien E.: Numerische Stromungsmechanik, Vieweg & Teubner-Verlag

Leistungsnachweis
sP-90

Verwendbarkeit

Fur praktische Stromungs- und Warmeubertragungsberechnungen im Rahmen von
Projekten und Masterarbeiten.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester und wird im Wintertrimester angeboten. Das Modul wird
pro Studienjahr einmal angeboten.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Materialmodelle und Numerik

Modulname Modulnummer

Materialmodelle und Numerik 1425

Konto | Computational Engineering: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Johlitz Pflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 72 78 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
13561 Vil Exper_lmentelle_ Mechanik und Pflicht 3
Materialmodellierung
14252 P Computernumerik Pflicht 3
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 6

Empfohlene Voraussetzungen
Grundlagen der Technischen Mechanik und Freude am experimentellen Arbeiten.

Qualifikationsziele

Die Studierenden erlernen die wichtigsten Grundlagen der experimentellen Mechanik
und der Materialmodellierung. Hierzu gehdren auf der experimentellen Seite das
selbststandige Einrichten, Durchfiihren und Auswerten von diversen Experimenten zur
Materialcharakterisierung. Auf der theoretischen Seite werden sie mit den Methoden der
Materialmodellierung sowie der Umsetzung dieser Gleichungen im Rahmen moderner
Simulations-Software vertraut gemacht. Das Verbindungsglied zwischen Theorie und
Praxis bildet die Parameteridentifikation. Diese Lehrveranstaltung bildet die Grundlage flr
Masterarbeiten auf dem Gebiet der experimentellen Mechanik und Materialmodellierung
und ist eine gute Vorbereitung der angehenden Ingenieurinnen und Ingenieure auf das
Berufsleben in groRen industriellen Einrichtungen.

Im Fach Computernumerik werden numerische Losungen von Standardproblemen

mit der leicht zu erlernenden Programmiersprache Python umgesetzt. Neben einer
kurzen Einfiihrung in die Sprache wird zunachst ein Uberblick tiber die klassischen
Fragen numerischer Losungen gegeben, wie Fehlerabschatzungen, Umsetzung der
Rechnerarithmetik mit begrenzten Genauigkeiten und die Umsetzung geeigneter
Abbruchbedingungen. Daneben werden die Grundlagen moderner Rechnerarchitekturen
und entsprechender Hardwareoptimierungen vorgestellt. Das Erlernte wird im Praktikum
in der Programmiersprache Python mit geeigneten Datenstrukturen und Algorithmen
umgesetzt.

Inhalt

Experimentelle Mechanik und Materialmodellierung
* Einfihrung und Einteilung der Materialklassen
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Materialmodelle und Numerik

» Umsetzung, Durchfihrung und Auswertung von Experimenten (Zugversuch, Scher-
versuch, Kompressionsversuch, Thermisch-mechanische Analyse)

» Grundlagen der Materialmodellierung (Elastizitat, Viskoelastizitat, Plastizitat und
Schadigung)

* Numerische Umsetzung der Materialgleichungen

* Identifikation von eingefuhrten Modelparametern

» Simulation und Verifikation von Modellen anhand von Experimenten
Computernumerik

» Modellbildung und numerische Losungen

* Fehlerbegriff und Genauigkeit

* Validierung numerischer Lésungen und Softwarefehler

» Hardwarevoraussetzungen und -optimierungen (Prozessorarchitekturen, Speicher-
systeme, Leistungsbewertungen)

 Datentypen, Datenstrukturen und grundlegende Algorithmen

» Softwareoptimierungen durch Compiler und effiziente Algorithmen

* Parallelisierbarkeit von Algorithmen

» Abbruchkriterien, Genauigkeits- und Fehlerabschatzungen

* Umsetzung von Verfahren in der Programmiersprache Python (lineare Gleichungs-
systeme, schwach besetzte Systeme)

Leistungsnachweis
mP-30

Verwendbarkeit

Masterarbeiten auf dem Gebiet der experimentellen Mechanik, der Materialmodellierung
sowie der numerischen Simulation im Rahmen von Matlab und der Finite Elemente
Berechnung.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester und wird im Herbsttrimester angeboten. Das Modul wird
pro Studienjahr einmal angeboten.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Strukturberechnung I

Modulname Modulnummer

Strukturberechnung I 1427

Konto | Computational Engineering: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Philipp Hofer Pflicht 3
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Alexander Lion
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5
Zugehdrige Lehrveranstaltungen:
Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
11941 VL Nichtlineare Finite-Elemente-Methode Pflicht 5
Vorlesung
11942 P Rechnerpraktikum Nichtlineare FEM Pflicht 1
14273 VL |Einfuhrung in die Kontinuumsmechanik Pflicht 2
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

Die Studierenden bendtigen Kenntnisse aus der Technischen Mechanik und den CE-
Modulen Materialmodelle und Numerik und Strukturberechnung 1.

Qualifikationsziele

Die Studierenden kénnen nach dem erfolgreichen Bestehen des Moduls nichtlineare
Strukturprobleme analysieren und geeignete Losungsstrategien anwenden. Sie

sind in der Lage, die moéglichen Ursachen der Nichtlinearitaten zu verstehen und
adaquate Losungsverfahren hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewerten und anwenden.
Die Studierenden werden in die Lage versetzt, eigenverantwortlich eine nichtlineare
FE-Berechnung in Abhangigkeit der erwarteten Nichtlinearitaten durchzufihren und die
Berechnungsergebnisse selbstandig zu reflektieren und zu bewerten.

Die im Modul erworbene Fach- und Methodenkompetenz dient ferner dazu, komplexe
Materialmodelle fur grof3e Verformungen in kommerziellen Finite-Elemente Programmen
zu verstehen. Damit sind die Studierenden in der Lage, geeignete Materialmodelle fur
Berechnungen auszuwahlen und zielgerichtet einzusetzen oder auch die zugehdrigen
Materialkennwerte experimentell ermitteln zu kdnnen.

Inhalt

In diesem Modul erwerben die Studierenden umfassende Kenntnisse zur Losung von
Problemstellungen in der nichtlinearen Strukturmechanik.

* Sie erhalten eine grundlegende Einfuhrung in die Ursachen von Nichtlinearitaten, deren
Auswirkungen auf das Tragverhalten der Struktur.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Strukturberechnung I

* Die Studiereden lernen anhand exemplarischer Beispiele die mathematische Struktur
der Nichtlinearitdten kennen und werden detailliert mit adaquaten Losungsverfahren,
insbesondere dem Newton-Raphson-Verfahren, bekannt gemacht.

* Die Studierenden erhalten vertieftes Wissen zu den kontaktbedingten und
physikalischen Nichtlinearitaten.

* Fur geometrische Nichtlinearitaten erlangen die Studierenden einen grundlegenden
Uberblick.

« In praktischen Ubungen lernen die Studierenden den Umgang mit einem FE-Programm
(z.B. Abaqus, Optistruct) und dessen Anwendung auf nichtlineare Aufgabenstellungen.

» Wiederholung ausgewahlter Grundlagen der Vektor- und Tensorrechnung
(Matrizenrechnung) , die zum Verstandnis der Lehrveranstaltung wichtig sind

» Anschauliche Einfuhrung in die Grundztige und Ideen Beschreibung der Kinematik bei
grol3en Deformation

» Formulierung der funf Bilanzgleichungen fir Masse, Impuls, Drehimpuls, Energie und
Entropie

* Einfuhrung in grundlegende Konzepte und Methoden der Materialmodellierung bei
grol3en Deformationen

» Veranschaulichung der Methoden anhand eines einfachen Materialmodells zur
Beschreibung von temperaturabhangigem elastischem Materialverhalten

Literatur
Literatur zur Veranstaltung Nichtlineare FEM:

Bathe: Finite Elemente Methoden. Springer-Verlag
Belytschko: Nonlinear Finite Element Analysis for Continua and Structures. John Wiley

Bonet, Wood: Nonlinear continuum mechanics for finite element analysis. Cambridge
University Press

Crisfield: Non-linear Finite Element Analysis of Solids and Structures. John Wiley
NAFEMS: Introduction to Nonlinear Finite Element Analysis. NAFEMS Publishing

Simo, und Hughes: Computational Inelasticity. Springer-Verlag

Wriggers.:Nichtlineare Finite-Elemente-Methoden. Springer-Verlag

Zienkiewicz und Taylor: The Finite Element Method. Butterworth-Heinemann, Jordan Hill

Literatur zur Veranstaltung Einfuhrung in die Kontinuumsmechanik:
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Strukturberechnung I

Haupt: Continuum Mechanics and Theory of Materials, Springer Verlag
Altenbach und Altenbach: Einfihrung in die Kontinuumsmechanik, Teubner Verlag
Becker, Birger: Kontinuumsmechanik, Teubner Verlag

Greve: Kontinuumsmechanik: Ein Grundkurs fir Ingenieure und Physiker, Springer
Verlag

Betten: Kontinuumsmechanik: Elastisches und inelastisches Verhalten isotroper und
anisotroper Stoffe. Mit durchgerechneten Losungen, Springer Verlag

Leistungsnachweis
mP-30

Verwendbarkeit

Masterarbeit auf dem Gebiet der numerischen Strukturberechnung und der
Materialmodellierung.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester und wird im Wintertrimester angeboten. Das Modul wird
pro Studienjahr einmal angeboten.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Modulname:
Experimentaltechnik

Modulname

Modulnummer

Experimentaltechnik

1429

Konto | Simulations- und Versuchstechnik: PFL-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r

Modultyp

Empf. Trimester

Prof. Dr.-Ing. Stefan Lecheler

Pflicht

2

Workload in (h)

Prasenzzeit in (h)

Selbststudium in (h)

ECTS-Punkte

150 84 66 5
Zugehdrige Lehrveranstaltungen:
Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
14291 VU | Experimentaltechnik Pflicht 7

Summe (Pflicht und Wahlpflicht)

Empfohlene Voraussetzungen

Fahrzeugantriebe.

Die Studierenden bendétigen Kenntnisse der Messtechnik und der Physik des jeweiligen
Versuchs, wahlweise aus den Bereichen Betriebsfestigkeit, Stromungsmechanik,
Thermodynamik, Werkstofftechnik, Stromungsmaschinen, Fahrzeugtechnik,

Qualifikationsziele

Instrumentelle Kompetenz:

Systematische Kompetenz:

» Verstandnis der Funktionsweise von Prifstanden und ihrer Messtechnik

* Fahigkeit zur Planung, zum Aufbau und zum Betrieb von Prifstdnden und ihrer
Messeinrichtungen

* Fahigkeit zur Auswertung von Messergebnissen und zum Vergleich mit Ergebnissen
aus der Theorie, aus numerischen Rechnungen und aus anderen Messungen

* Fahigkeit zur Darstellung und Bewertung der Messergebnisse im Hinblick auf die
Optimierung der Komponenten oder Anlagen.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Experim'\e/'r?gﬁ’:g;miek:

Kommunikative Kompetenz:

* Fahigkeit zur Diskussion der experimentaltechnischen Inhalte mit Kollegen.
Inhalt

Die Studierenden lernen, wie wissenschaftliche Versuche geplant, aufgebaut,
durchgefuhrt und ausgewertet werden. Im Einzelnen werden folgende Inhalte behandelt:

» Grundlagen der Prifstandstechnik (Prufstandsarten, Testphilosophien, Modell- und
Ahnlichkeitsgesetze)

* Planungsmethoden (Prufstandsplanung, Auswahl der Messverfahren, Planung der
Versuchsablaufe, Einflihrung in die statistischen Methoden, Arbeitssicherheit und
Prifstandsiuberwachung)

* Auswertemethoden (Analyse-, Bewertungs- und Vergleichsmethoden,
Fehlerbetrachtung, Dokumentation)

» Selbststandige Durchfihrung eines umfangreicheren Prifstandversuchs im Team.

Leistungsnachweis
Projektarbeit

Verwendbarkeit

Fur die Durchfihrung von wissenschaftlichen Versuchen im Rahmen von experimentellen
Masterarbeiten.

Dauer und Haufigkeit
Das Modul dauert zwei Trimester und beginnt im Herbsttrimester.
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Modulname:
Prozesssimulation

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Modulname Modulnummer

Prozesssimulation 1432

Konto | Simulations- und Versuchstechnik: PFL-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Frank Fal3bender .

Prof. Dr.-Ing. Walter Waldraff Plicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 72 78 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
14321 VU |Prozesssimulation Wahlpflicht 6
14322 VU |Simulation technischer Prozesse Wahlpflicht 6

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 6

Empfohlene Voraussetzungen

+ Kenntnisse der H6heren Mathematik
+ Kenntnisse der Technischen Mechanik

Hinweis:

Kenntnisse der Kraftfahrzeugtechnik werden nicht vorausgesetzt.

Qualifikationsziele
1. Simulation technischer Prozesse

Kenntnis und Fahigkeit zur Modellierung technischer Systeme und der gezielten Nutzung
von Software-Werkzeugen fur die durchgangige Simulation und Optimierung von
Prozessablaufen sowie fur die interdisziplinére, bedarfsgerechte Entwicklung.

2. Prozesssimulation
Kenntnis und Fahigkeit zur Modellierung technischer Systeme und der gezielten Nutzung

von Software-Werkzeugen fur die durchgangige Simulation und Optimierung von
Prozessablaufen sowie fur die interdisziplinére, bedarfsgerechte Entwicklung.
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Modulname:
Prozesssimulation

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Inhalt

Hinweis: Von den Vorlesungen "1. Simulation technischer Prozesse" und "2.
Prozesssimulation” muss jeweils nur eine belegt werden; sie stellen Alternativen dar.

1. Simulation technischer Prozesse (Herbst- und Wintertrimester)
Prozessmodellierung, numerische Methoden, Software-Werkzeuge:

Einfuhrung

Physikalische Modellbildung dynamischer Prozesse

Darstellungsformen und Klassifikation dynamischer Systeme

Einfuhrung in komponentenbasierte Simulation mit Anwendungen (z.B. Modelica)
Optimierungsanwendungen und Parameteridentifikation

Numerische Integrationsverfahren

2. Prozesssimulation (Herbst- und Wintertrimester)

Prozessmodellierung, numerische Methoden, Software-Werkzeuge:

Einfihrung

Modellbildung dynamischer Systeme in der MKS (Mehrkérpersimulation)
Integration der MKS in den Entwicklungsprozess

Einfihrung in komponentenbasierte Simulation mit Anwendungen (z.B. RecurDyn)
Numerische Integrationsverfahren & Solvertechnologien

Praktische Beispiele aus der Entwicklung

Leistungsnachweis

"Prozesssimulation” oder alternativ "Simulation technischer Prozesse": sP-90 (5 ECTS-
LP)

Verwendbarkeit

Das Modul gehdrt innerhalb des Master-Studiengangs Computer Aided Engineering zur
Vertiefung Simulations- und Versuchstechnik.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Prozeg/';;?;m;?oer;

» facherubergreifend in allen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen
* Masterarbeit auf dem Gebiet der Fahrzeugsimulation

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 2 Trimester.

Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im Herbsttrimester.

Als Startzeitpunkt ist das Herbsttrimester im 2. Studienjahr vorgesehen.

Die Vorlesungen "Simulation technischer Prozesse" und "Prozesssimulation” finden
parallel statt. Es ist jeweils zwischen einer der beiden Vorlesungen zu wahlen.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Digitale Signalverarbeitung
Modulname Modulnummer
Digitale Signalverarbeitung 1430

Konto | Simulations- und Versuchstechnik: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Dr.-Ing. (Privatdozent) Gerhard Staude Pflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5
Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
14301 VL [Digitale Signalverarbeitung Pflicht 3
14302 UE [Digitale Signalverarbeitung Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen
Grundkenntnisse in Mathematik und Statistik

Qualifikationsziele

Fachkompetenz:

+ Breites und detailliertes Verstandnis der mit dem Ubergang vom kontinuierlichen
Signal zum zeit- und wertdiskreten Signal einhergehenden Veranderungen von
Signaleigenschaften

» Vertieftes Wissen in der Analyse des Ein-/Ausgangsverhaltens linearer zeitdiskreter
Systeme im Zeit- und Frequenzbereich

Methodenkompetenz:

» Sicherer Umgang mit Schlisseltechniken zur Signaldarstellung und Interpretation
im Zeit- und Frequenzbereich sowie zum Entwurf digitaler Filter, verbunden mit der
Befahigung, diese Werkzeuge situationsbezogen auf neue Problemstellungen zu
Ubertragen

» Fahigkeit zur Auswahl, Parametrierung und kritischen Bewertung von zeitdiskreten
Signalverarbeitungskomponenten hinsichtlich sicherheitsrelevanter Aspekte wie
Stabilitat und Robustheit

Sozial-/Selbstkompetenz:
* Vermogen methodisch bedingte Artefakte in der praktischen Anwendung zu

erkennen und diese kritisch im Hinblick auf mdgliche Fehlinterpretationen zu
reflektieren und zu diskutieren
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Digitale Signalverarbeitung

Inhalt

Die digitale Signalverarbeitung ist eine Schlisselwissenschatft fur alle
Anwendungsgebiete der Informationstechnik. Nicht zuletzt bedingt durch die rasant
wachsende Verbreitung eingebetteter Computersysteme, hat sich die digitale
Darstellung und Verarbeitung von Signalen neben der Kommunikationstechnik auch
in der Automatisierungstechnik, der Luft- und Raumfahrttechnik, der Mess- und
Sicherheitstechnik, der Medizintechnik und der Mechatronik etabliert.

In der Lehrveranstaltung "Digitale Signalverarbeitung" werden folgende Themen
behandelt:

» Grundlagen der digitalen Signaldarstellung im Zeit- und Spektralbereich
(Abtasttheorem)

* z-Transformation, Diskrete Fouriertransformation (DFT), Fast Fourier Transformation
(FFT)

» Parameterdiskrete Systeme (LVI-Systeme)

» Schnelle Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung

» Entwurf zeitdiskreter Signalverarbeitungssysteme (Filterentwurf)
» Deterministische und stochastische Signale

» Adaptive Filter

Literatur

» Skriptum zur Vorlesung Digitale Signalverarbeitung. UniBw Minchen
» K.-D. Kammeyer, K. Kroschel: Digitale Signalverarbeitung. Vieweg Teubner
* V. Oppenheim, R. W. Schafer: Digital signal processing. Prentice Hall

Leistungsnachweis

Schriftliche Prufung von 60 Minuten Dauer (sP-60) oder miindliche Prifung von 30
Minuten Dauer (mP-30). Die genaue Art der Prufung wird zu Beginn des Moduls
bekanntgegeben.

Die zweite Wiederholungsprufung wird grundsétzlich als mtndliche Prifung abgehalten.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Modulname:

Digitale Signalverarbeitung

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester.

Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im Wintertrimester.
Als Startzeitpunkt ist das Wintertrimester im 2. Studienjahr vorgesehen.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Fahrzeugdynamik

Modulname Modulnummer

Fahrzeugdynamik 1431

Konto | Simulations- und Versuchstechnik: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Alexander Lion Pflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 84 66 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
11611 VL |Fahrzeugdynamik Pflicht 2
11612 UE [Fahrzeugdynamik Pflicht 1
14313 P Praktikum Fahrzeugdynamik Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

Hohere Mathematik, Technische Mechanik, Computergestitzte Messdatenerfassung und
-auswertung.

Qualifikationsziele

Die Studierenden erlernen die grundlegenden Methoden und Begriffe der klassischen
Fahrzeugdynamik im Sinne des Vertikal-, Quer- und Langsverhaltens von
Kraftfahrzeugen sowie deren Erprobung auf Prifst&dnden. Sie sind nach Bestehen des
Moduls in der Lage, numerische

Berechnungsergebnisse aus Fahrzeugsimulationsprogrammen sowie Ergebnisse aus
Versuchen kritisch zu hinterfragen sowie zu beurteilen und anhand von einfachen
Modellen zu tberprifen. Diese Lehrveranstaltung bildet die Grundlage fur Masterarbeiten
auf dem Gebiet der Fahrzeugsimulation sowie zur experimentellen Mechanik und stellt
eine Erganzung zu anderen Lehrveranstaltungen der Fakultat dar.

Inhalt
Fahrzeugdynamik

« Vertikaldynamik von Kraftfahrzeugen, Viertelfahrzeugmodell, Ubertragungsfunktionen,
Skyhook Verfahren

* Physikalische, empirische und phanomenologische Modelle fur Luftfedern,

Elastomerlager sowie Hydrolager und Stol3dampfer
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Fahrzeugdynamik

* Querdynamik von Kraftfahrzeugen, Einspurmodell, geregelte Vorderradzusatzlenkung,
Lenkwinkelsprung, stationare Kreisfahrt, Uber- und

Untersteuern, Fahrstabilitat, Einfluss von Reifennichtlinearitaten, vereinfachte
Modellierung der Querdynamik von Anhangern

 Kursregelung von Fahrzeugmodellen, Beschreibung von Bahnkurven

in der Ebene, Prinzip der Vorausschau

* Vereinfachte Reifenmodellierung fur Vertikal-, Quer- und Langsdynamik
 Langsdynamik von Fahrzeugen, theoretische Grundlagen zu Antriebs-

und Bremsmomentverteilungen

Praktikum Fahrzeugdynamik 2 TWS

Langsdynamik von Kraftfahrzeugen, Einfluss von Antriebskonzept,
Schwerpunktskoordinaten und Fahrbahnreibung

Querdynamik von Kraftfahrzeugen, stationare Kreisfahrt, Uber- und Untersteuern,
Fahrstabilitat, Einspurmodell, Modellierung mit Einspurmodell

Vertikaldynamik von Kraftfahrzeugen, Ubertragungsfunktion, Eigenfrequenzen,
Viertelfahrzeugmodell

Die Versuche erfolgen mit einem Modellfahrzeug, an dem Umbauten vorgenommen
werden kénnen.

Literatur

+ Richter B.: Schwerpunkte der Fahrzeugdynamik. KéIn: Verlag TUV Rheinland, 1990.

e Willumeit H.-P.: Modelle und Modellierungsverfahren in der Fahrzeugdynamik.
Teubner Verlag, 1998.

* Schramm D., Hiller M., Bardini R.: Modellbildung und Simulation der Dynamik von
Kraftfahrzeugen. Springer Verlag, 2010.

* Ersoy, M., Gies, S. (Hrg): Fahrwerkhandbuch. (5. Aufl.). Wiesbaden: Springer
Fachmedien, 2017.

* Mitschke, M., Wallentowitz, H.: Dynamik der Kraftfahrzeuge.(5. Aufl.) Wiesbaden:
Springer Vieweg, 2014.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Fahrz?f:é’;?lzmieli

Leistungsnachweis
sP-60 oder mP-30.

Verwendbarkeit

Masterarbeit auf dem Gebiet der Fahrzeugsimulation bzw. der experimentellen Mechanik.
Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester. Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im
Herbsttrimester. Als Startzeitpunkt ist das Herbsttrimester im 2. Studienjahr vorgesehen.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Modulname:
Electronic Design Automation |

Modulname

Modulnummer

Electronic Design Automation |

3658

Konto | Electronic Design Automation: PFL-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r

Modultyp | Empf. Trimester

Prof. Dr.-Ing. Matthias Heinitz
Prof. Dr.-Ing. Martin Sauter

Pflicht 2

Workload in (h)

Prasenzzeit in (h)

Selbststudium in (h) ECTS-Punkte

150 84 66 5
Zugehdrige Lehrveranstaltungen:
Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
36581 VL ElnfUhru_ng in die Electronic Design Pflicht 5
Automation
36582 UE Elnfuhrung in die Electronic Design Pflicht 1
Automation
36583 VL |Technologie integrierter Schaltungen Pflicht 4
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 7

Empfohlene Voraussetzungen

* Kenntnisse Uber elektronische Bauelemente

» Kenntnisse uber Datenstrukturen und Algorithmen

Qualifikationsziele

2. Technologie integrierter Schaltungen:

1. Einfihrung in die Electronic Design Automation (EDA):

» Das Ziel der Vorlesung ist es, einen Uberblick iiber die Algorithmen und Verfahren fiir
den rechnergestutzten Entwurf integrierter Schaltungen und Systeme (EDA, Electronic
Design Automation) zu vermitteln. Dabei stehen nicht die Entwurfsobjekte (Schaltungen),
sondern die Entwurfsmittel (Werkzeuge) im Vordergrund.

» Mit Hilfe der erworbenen Grundkenntnisse werden die Studierenden in die Lage
versetzt, Probleme aus dem Bereich der Electronic Design Automation zu analysieren
sowie geeignete Losungen zu entwickeln.

* Die Studierenden erlangen die Fahigkeit zur Einschatzung und Bewertung von EDA-
Werkzeugen (Software).
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Electronic Design Automation |

Die Studierenden erhalten grundlegende theoretische Kenntnisse sowie praktische
Einblicke in die Herstellungsverfahren zur Herstellung integrierter Schaltungen. Dabei
wird besonders eingegangen auf:

» Aufbau und physikalische Funktion wichtiger Halbleiterbauelemente

» Grundmaterialien der Halbleitertechnik

* Prozessschritte und Prozessfuhrung der einzelnen Herstellungsschritte

* Integration zu einem Gesamtprozess

» Kenntnis und Verstandnis der wichtigsten Produkte

» Grundkonzepte der integrierten Schaltungstechnik

* Industrielles Umfeld der Halbleiterfertigung (Reinraumtechnik)

* Produkt- und Innovationszyklen

* Einfluss der Skalierungsproblematik auf die IC-Herstellung

Inhalt
1. Einflhrung in die Electronic Design Automation (EDA):

Die Studierenden erhalten eine umfassende Einfihrung in die Electronic Design
Automation (EDA). Bei EDA-Werkzeugen handelt es sich um Softwarepakete, die flr die
Entwicklung integrierter Schaltungen und Systeme notwendig sind.

« Uberblick uiber den System- und IC-Entwurf

* Entwurfsebenen

» Entwurfsstile

* Entwurfswerkzeuge und Entwurfseingabe

» Werkzeuge fur den funktionellen und physikalischen Entwurf von digitalen und analogen
Schaltungen

» Das Modul vermittelt die Methodenkompetenz zur Losung
grundlegender Fragestellungen auf dem Gebiet Electronic Design Automation.

2. Technologie integrierter Schaltungen:
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Electronic Design Automation |

* Vermittlung von Kenntnissen tber Aufbau und Herstellung integrierter Schaltungen.

» Geschichte der Mikroelektronik; Grundmaterialien der Mikroelektronik; Schicht-, Dotier-
und Atztechnik; Analytische Verfahren, Lithografie; Reinraume

* Prozessintegration und Gesamtprozesse (CMOS, BiCMOS, DRAM; NVRAM)

» Zukunftsperspektiven

Leistungsnachweis
sP-120 oder mP-30.

Die Art der Prafung wird am Anfang des Moduls festgelegt und bekanntgegeben.

Verwendbarkeit

Dieses Modul gehdrt innerhalb des Master-Studiengangs Computer Aided Engineering
zur Vertiefung Electronic Design Automation.

Die Module der ingenieurwissenschatftlichen Vertiefung EDA
erfordern Grundlagenkenntnisse aus diesem Modul.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester. Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im
Herbsttrimester. Als Startzeitpunkt ist das Herbsttrimester im 2. Studienjahr vorgesehen.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Electronic Design Automation Il

Modulname Modulnummer

Electronic Design Automation Il 3659

Konto | Electronic Design Automation: PFL-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Englberger .

Prof. Dr.-Ing. Thomas Latzel Plicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:
Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
36591 | VSU |EDA Il - System on a Chip Wahlmodul 5
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

Die Studierenden bendétigen Kenntnisse der Programmiersprache C und Kenntnisse tber
den Aufbau und die Programmierung von ,deeply embedded* Systemen. Wiinschenswert
sind Kenntnisse in einer Hardwarebeschreibungssprache.

Qualifikationsziele

Die Studierenden werden in die Lage versetzt im Rahmen eines Projekts in Teamarbeit
eine Aufgabe zur Thematik Hardware/Software Codesign auf einem FPGA/SoC-System
zu planen und eigenstandig zu I6sen. Sie besitzen die Kompetenz vorhandene HW-
Module auf ihre Eignung hin zu beurteilen, in ein Design zu integrieren und von einem
Prozessor aus anzusprechen. Sie erwerben die praktische Fahigkeit eigene Hardware-
Module zu erstellen und von einem Prozessor aus anzusprechen. Sie besitzen nach
Abschluss des Moduls die praktische Fahigkeit eine Aufgabenstellung auf einem SoC-
Entwicklungssystem umzusetzen.

Inhalt

Die Studierenden erhalten grundlegende Kenntnisse zur Implementierung von komplexen
digitalen Systemen in einem FPGA. Im praktischen Anteil wird ein SoC- Projekt
durchgefihrt. Es werden folgende Themengebiete behandelt:

» Einfihrung in ein SoC-Entwicklungssystem.

* Nutzung von Prozessoren in einem SoC-Projekt.

* Integration und Ansprechen von Peripheriebausteinen.

» Entwurf eigener Hardware mit HDL.

» Hardware/Software Codesign (Hardware in HDL und Software in C).

» Erstellen und Test von Applikationen.
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. . . Modulname:
M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Electronic Design Automation Il

Leistungsnachweis

Portfolio, wobei die Note des Fachs durch bewertete Meilensteine und durch mundliche
und/oder schriftliche Befragungen gebildet wird.

Verwendbarkeit

» Dieses Modul gehoért innerhalb des Master-Studiengangs Computer Aided
Engineering zur Vertiefung Electronic Design Automation.
» Systementwurf anwendungsorientierter integrierter Schaltungen

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester. Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im
Herbsttrimester. Als Startzeitpunkt ist das Herbsttrimester im 2. Studienjahr vorgesehen.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Digitaler Schaltungsentwurf

Modulname Modulnummer

Digitaler Schaltungsentwurf 2801 (FH)

Konto | Electronic Design Automation: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Matthias Korb Pflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
28011 VU |Digitaler Schaltungsentwurf Pflicht 5
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Qualifikationsziele

Nach erfolgreicher Teilnahme an dem Modul kdnnen die Studierenden:
* Arithmetische Grundrechenarten in Form einer digitalen Schaltung umsetzen
» Digitale Schaltungen durch die Anwendung von Architekturkonzepten selbststandig
in Bezug auf definierte Flachen-, Durchsatz- und Verlustleistungsziele optimieren
» Einfache Schaltungen mittels digitaler Schaltungssynthese oder High-Level-
Synthese auf einem FPGA und in Form einer applikationsspezifischen integrierten
Schaltung (ASIC) realisieren

Inhalt

Integrierte digitale Schaltungen bilden das Fundament unserer heutigen digitalisierten
Welt und werden im Zuge des sogenannten Internet der Dinge unser Leben tiefgreifend
verandern. Studierende erlernen durch die Teilnahme an diesem Modul die wesentlichen
Grundlagen des Entwurfs dieser integrierten digitalen Schaltungen. In einem ersten
Vorlesungsteil wird zunachst die schaltungstechnische Fest- und FlieR-Komma-
Umsetzung arithmetischer Grundrechenarten (Addition, Multiplikation, Division) und
trigonometrischer Funktionen behandelt. Anschliel3end werden Optimierungskonzepte auf
Architekturebene vorgestellt und am Beispiel der schaltungstechnischen Realisierung der
Addition, Multiplikation und der Fast-Fourier Transformation vertieft. Ein abschlieRender
Teil der Vorlesung behandelt die Modellierung digitaler Schaltungen und die darauf
aufbauende Schaltungssynthese. Neben der Modellierung in einer Hardware-
Beschreibungs-Sprache liegt ein Fokus auf der sogenannten High-Level-Synthese,

bei der digitale Schaltungen in einer Hochprogrammiersprache wie z.B. C oder Cpp
modelliert werden.

Leistungsnachweis

Schriftliche Prifung 90 Min. oder mundliche Prifung 25 Min. (die Art der Prufung wird
rechtzeitig bekannt gegeben)
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Digitaler Schaltungsentwurf

Dauer und Haufigkeit
Das Modul umfasst 1 Trimester. Dieses Modul wird im WT angeboten.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Integrierte Schaltungen

Modulname Modulnummer

Integrierte Schaltungen 6059

Konto | Electronic Design Automation: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr. techn. Linus Maurer - 1
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
12461 VU |Integrierte Schaltungen Pflicht 5
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Voraussetzungen laut Prifungsordnung
keine

Empfohlene Voraussetzungen

Vorausgesetzt sind Grundkenntnisse im Bereich der elektronischen Bauelemente und
digitalen Schaltungen, wie sie im Modul 3403 und 3420 vermittelt wird (Skripte unter
https://www.unibw.de/ims/ vorlesungen).

Qualifikationsziele

Die Studierenden haben ein Verstandnis der Grundlagen des Entwurfs integrierter
Schaltungen und von CMOS Technologien. Die Studierenden haben eine Befahigung zur
Simulation und zur Verifikation integrierter Schaltungen. Die Studierenden haben einen
Einblick in die analoge und digitale Schaltungstechnik.

Inhalt

Die Studierenden werden mit den Grundlagen der CMOS Technologien bekannt
gemacht. Sie erhalten eine Einfiihrung in die elektrischen Entwurfsregeln.Die
Studierenden werden mit den Grundlagen der Simulation integrierter Schaltungen
bekannt gemacht. Die Studierenden lernen statistische Methoden fir den Entwurf
integrierter Schaltungen und das Layout integrierter Schaltungen. Parameter Extraktion
und ,pre-silicon” Verifikation werden eingefuhrt.

Literatur

* Behzad Razavi, Microelectronics, 2nd Edition International Student Version, ISBN:
978-1-118-16506-5

« Skript zur Vorlesung ,Integrierte Schaltungen®, Institut fir Mikroelektronik und
Schaltungstechnik, www.unibw.de/ims/vorlesungen

* P.R. Gray, P. J. Hurst, S. H. Lewis, R. G. Meyer, Analysis and Design of Analog
Integrated Circuits, John Wiley & Sons, 4. Aufl., 2001
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Integrierte g':hdgﬂzﬁgeer;

» Kurt Hoffmann, ,Systemintegration vom Transistor zur grof3integrierten Schaltung®,
ISBN 3-486-57894-4, Oldenbourg-Verlag Minchen, Minchen/Wien 2006 (2.
Auflage)

Leistungsnachweis

Mindliche (25min) oder schriftliche Modulprifung (75min) am Ende des WTs.
Wiederholungsmdglichkeit zum Ende des FTs. Die genaue Art der Prifung wird zu
Beginn des Moduls bekannt gegeben.

Verwendbarkeit

* Pflichtmodul EIT M.Sc., Vertiefung MSC, Spezialisierung ,Micro & Nano Electronics®
» Pflichtmodul EIT M.Sc., Vertiefung MSC, Spezialisierung , Transmission Security”
* Wahlpflichtmodul EIT

Dauer und Haufigkeit
1 Trimester, in jedem WT
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Kanal- und Quellencodierung

Modulname Modulnummer

Kanal- und Quellencodierung 1438

Konto | Wireless Communications: PFL-Module CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Klaus-Peter Graf Pflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 72 78 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
14381 VU |Kanal- und Quellencodierung Pflicht 6
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 6

Empfohlene Voraussetzungen

Grundkenntnisse der Kommunikationstechnik, insbesondere der digitalen
Ubertragungstechnik. Hohere Mathematik, insbesondere Algebra, Matrizenrechnung und
Spektraltransformation.

Qualifikationsziele

Die Studierenden erwerben vertiefte und fundierte Kenntnisse beztiglich der Fehler-
erkennung und Fehlerkorrektur fiir stérungsbehaftete Ubertragungskanale und
bezuglich der effizienten Komprimierung von Datenstrémen. Sie sind vertraut mit den
grundlegenden mathematischen Techniken und Methoden der Codierungstheorie, mit
wichtigen Codes und deren Anwendungen in Informations- und Ubertragungssystemen.
Die Studierenden kennen die Starken und Schwachen der behandelten Verfahren
und sind beféahigt, diese Verfahren in konkreten Problemstellungen anzuwenden bzw.
algorithmisch umzusetzen sowie neue Verfahren hinsichtlich ihrer Eigenschaften
einzuschatzen und zu bewerten. Die Studierenden erlangen ferner die Fahigkeit zur
eigenstandigen Erschlie3ung von tiefer gehenden bzw. weiterfihrenden Aspekten der
Codierungstheorie sowie zum Einstieg in fachverwandte Gebiete (z.B. Kryptographie).

Inhalt

Dieses Modul vertieft und erganzt die in einem grundstandigen Studiengang erworbenen
Kenntnisse und Kompetenzen zu Codierungsverfahren und deren Anwendung

in modernen digitalen Kommunikationssystemen. Inhaltliche Schwerpunkte der
Wissensvermittlung sind:

» Chancen und Grenzen der Codierung: Kanalkapazitat, Codierungstheorem,
Codierungsgewinn, Fehlerwahrscheinlichkeiten

* Algebraische Strukturen: Galoisfelder, Primkorper, Erweiterungskorper, Minimal-
polynome, Spektraltransformation in Galoisfeldern
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Kanal- und Quellgﬂn%%ﬂinea:?neé

* RS- und BCH-Codes: Definition, Codekonstruktion, Grundztige der algebraischen
Decodierung, Berlekamp-Massey-Algorithmus

» Codeverkettung und iterative Decodierung: Interleaving, Produkt-Codes, Turbo-Codes,
BMCJ-Algorithmus

» Graphen-basierende Codes: LDPC-Codes, Gallager-Codes, Trellis-Codes

Leistungsnachweis
sP-90

Verwendbarkeit

Dieses Modul ist als Pflichtmodul Bestandteil der Vertiefung Wireless Communications
im Master-Studiengang Computer Aided Engineering (CAE). Die erworbenen
Kenntnisse konnen fur theoretische und praktische Arbeiten mit Bezug zu modernen
Kommunikationssystemen, insbesondere Funkkommunikationssystemen, verwendet
werden.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester. Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im
Herbsttrimester. Als Startzeitpunkt ist das Herbsttrimester im 2. Studienjahr vorgesehen.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Funkilbertragungssysteme

Modulname Modulnummer

Funkibertragungssysteme 3660

Konto | Wireless Communications: PFL-Module CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. (habil) Stefan Lindenmeier Pilicht 3
Prof. Dr.-Ing. Petra Weitkemper
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
12451 Y5, Ubertragungssysteme der Pflicht 3
Hochfrequenztechnik
36601 | VU |Moderne Mobilfunksysteme Pflicht 2
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

» Theoretische Elektrotechnik 1 und 2 oder aquivalent
* Hochfrequenztechnik 1 und 2 oder aquivalent

» Digitale Kommunikationstechnik oder aquivalent

» Funkkommunikation oder aquivalent

Qualifikationsziele
Fachkompetenz:

- Breites Wissen zum Aufbau und der Systemarchitektur von Funkibertragungssystemen
und deren Hochfrequenzschaltungen und Antennen sowie Anwendungen in
Kommunikationstechnik, Radartechnik und Funkortung

- Breites und detailliertes Verstandnis der physikalischen Ubertragungsebene,
Mehrwegeausbreitung, Signal-zu-Rausch-Verhaltnis und anderer charakteristischer
Parameter

- Breites Wissen zum Aufbau von Mobilfunksystemen sowie praktischer Aspekte von
Mehrantennensystemen und Feedbackkanélen

- Breites und detailliertes Verstandnis vom flexiblem Mehrfachzugriff, Einfluss des
Duplexverfahrens und Multiplex von Kontroll- und Nutzinformation

Methodenkompetenz:

- Fahigkeit zur Auslegung von Funkibertragungssystemen un deren Komponenten fir
unterschiedliche Anforderungsprofile
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Funkilbertragungssysteme

- Fahigkeit zur Beurteilung des Einflusses von Zielanwendungen und logischen
Zusammenhangen zwischen Komponenten des Systems auf die Struktur des
Gesamtsystems

- Fahigkeit zur Ubertragung der gelernten Zusammenhinge auf andere komplexe
Funksysteme und zur kritischen Bewertung

Inhalt

Ubertragungssysteme der Hochfrequenztechnik (Prof. Lindenmeier):

« Einfuhrung in moderne Ubertragungssysteme

* Mobile und fest installierte Funknetze fiir die Anwendungen Mobilkommunikation,
Funkortung und Radar

« Kabelgebundene Ubertragungssysteme

» Frontend-Architekturen

» Sender und Empfanger-Architekturen

* Merkmale der Funkibertragung vom Satelliten, zu Land, zu Schiff und unter Wasser

* Antennen fur Funkverkehr, Funkortung und Radar

* Mehrwege-Wellenausbreitung im Reflexionsszenario

» Diversity-Verfahren zur Empfangsverbesserung bei Mehrwege-Wellenausbreitung

» Adaptive Antennengruppen und Frontendarchitekturen ftr Richtfunk mit
Strahlschwenkung, Single Input Multiple Output (SIMO) und Multiple Input Multiple
Output (MIMO) -Ubertragungsstrecken

Moderne Mobilfunksysteme (Prof. Weitkemper)

« Zusammenhange eines modernen Kommunikationssystems am Beispiel der
Mobilfunknetze der 4. und 5. Generation

» Wechselwirkungen verschiedener Komponenten des Systems

« Komplexitdt des Gesamtsystems durch immer vielfaltigere Dienste

* Einfluss der Zielanwendungen (z.B. hohe Datenraten menschlicher Nutzer bi LTE
gegenuber loT und Echtzeitanwendungen in 5G) auf Mobilfunksystem

* Flexibler Mehrfachzugriff

» Scheduling vs. Random Access

* Rickwarts- oder Vorwartskompatibilitat

» Einfluss der Wahl des Duplexverfahrens

* Multiplex von Kontroll- und Nutzinformation

» praktische Aspekte von Mehrantennensystemen und Feedbackkanélen

Leistungsnachweis
sP-75 oder mP-25

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester. Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im
Wintertrimester. Vorgesehener Startzeitpunkt innerhalb des Studiengangs im
Regelstudium.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Transmission Techniques for Wireless
Channels

Modulname Modulnummer

Transmission Techniques for Wireless Channels 1436

Konto | Wireless Communications: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Erwin Riederer .
Prof. Dr.-Ing. Petra Weitkemper Wakhlpflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 72 78 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS

14361 VL Transmission Techniques for Wireless Pflicht 5
Channels

14362 UE Transmission Techniques for Wireless Pilicht 1
Channels

14363 P Transmission Techniques for Wireless Pilicht 3
Channels

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 6

Empfohlene Voraussetzungen

Die Studierenden bendétigen Vorkenntnisse der Kommunikationstechnik. Es werden keine
weiteren Kenntnisse aus anderen Modulen ben6étigt.

Qualifikationsziele

Die Studierenden erhalten einen Uberblick liber die typischen Eigenschaften von
Funkkanalen und an diese Kanalbedingungen angepasste Ubertragungstechniken.
» Die Studierenden kdnnen einzelne systemtypische Kenngréf3en berechnen.
+ Die Studierenden konnen funkbasierte Ubertragungsverfahren beschreiben,
differenzieren, vergleichen und bewerten.
» Die Studierenden kdnnen praktische Realisierungsbeispiele in ihrer Funktionsweise
und Dimensionierung nachvollziehen sowie deren Parameter berechnen.
» Die Studierenden kdnnen wesentliche Parameter eines kanalangepassten
Funkibertragungssystems dimensionieren.

Inhalt

Die Studierenden erhalten weiterfiihrende Kenntnisse in den Themen:
* Physikalische und statistische Modellierung des Funkkanals
» Techniken zur zuverlassigen Kommunikation tber zeit- und frequenzselektive
Funkkanéle
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Transmission Techniques for Wireless
Channels

* Moderne und an die Kanalbedingungen angepasste Ubertragungsverfahren
(Mehrtrager-Ubertragung, OFDM)
* Realisierungsbeispiele aktueller Kommunikationssysteme (z.B. WLAN Standards)

Das erworbene Wissen wird Praktikumsversuchen vertieft und angewendet. Das Modul
steigert die Methodenkompetenz eine kanalangepasste Funkibertragung zu entwerfen.

Leistungsnachweis
sP-90

Verwendbarkeit

Dieses Modul gehort innerhalb des Master-Studiengangs Computer Aided Engineering
zur Vertiefung Wireless Communications. Die erworbenen Kenntnisse kénnen

als Grundlage fur theoretische und praktische Arbeiten mit Bezug zu modernen
Funkkommunikationssystemen verwendet werden.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester und wird im Herbsttrimester des 2. Studienjahres
angeboten. Das Modul wird pro Studienjahr einmal angeboten.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Robuste Ubertragungsverfahren

Modulname Modulnummer

Robuste Ubertragungsverfahren 1437

Konto | Wireless Communications: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Andreas Knopp :

Prof. Dr.-Ing. (habil) Stefan Lindenmeier Wakhlpflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
12532 VU |Ubertragungssicherheit Pflicht 3
14371 VL |Ubertragung statistischer Signale Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

* Hohere Mathematik

» Kenntnisse der Signal- und Systemtheorie

» Kenntnisse Uber Kommunikationssystemgrundlagen (winschenswert)

« Hochfrequenztechnik und Ubertragungssysteme der Hochfrequenztechnik
* EMV in der Kommunikationstechnik

Qualifikationsziele

» Kenntnisse Uber stochastische Prozesse und deren Beschreibung in
Kommunikationssystemen

« Erlernen von Fahigkeiten zur Bewertung der Ubertragungseigenschaften von
Kommunikationssystemen

» Kenntnisse uber Verfahren und Methoden auf System- und Komponentenebene um die
Ubertragungssicherheit von Kommunikationssystemen zu bewerten

« Erwerb von Fahigkeiten, um Systeme mit erhdhter Ubertragungssicherheit zu
entwerfen.

» Erwerb eines Einblicks in die Problemstellungen der Sicherheit moderner Informations-
Ubertragungssysteme mit dem besonderen Hinblick auf drahtlose Systeme,

welche in den letzten Jahren eine stetig zunehmende Bedeutung erlangt haben.

Hierbei werden zuerst Einschrankungen der Informationsibertragungen durch
Storungen sowie der Abhorsicherheit durch elektromagnetische Kopplungseffekte und
Ubersprechen betrachtet, woraufhin die technischen Lésungen zur Reduzierung dieser
Einschrankungen dargestellt werden. Den Studierenden wird die Fahigkeit vermittelt, die
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Robuste Ubertragungsverfahren

Ubertragungssicherheit gegebener Systeme einschatzen zu kdnnen und als Ingenieure
die Strategien zur Verbesserung der Ubertragungssicherheit zu beherrschen.

Inhalt
Ubertragung statistischer Signale

Grundlagen stochastischer Signal- und Systemtheorie als Voraussetzung fur die
Beschreibung von Methoden und Verfahren zur Erhéhung der Ubertragungssicherheit

(Knopp)

* Zufallsprozesse in der Nachrichtentechnik und deren Beschreibung

« Ubertragung zufalliger Signale tiber LZI-Systeme, Autokorrelations- und Kreuzkorre-
lationsfunktionen, Korrelationsfilter und Anwendungen

» Funkbasierte Ubertragung zufalliger Signale, Leistungsbetrachtungen, Linkbudgets,
Rauschen in Funksystemen

Ubertragungssicherheit

Verbesserung der Ubertragungssicherheit auf physikalischer Ebene (Lindenmeier)
« Beeintrachtigungen der phys. Ubertragungsstrecke (Stérungen, Rauschen,
Fading, Jamming)

« Elektromagnetische Koppelmechanismen, Ubersprechen und Entkoppelmassnahmen
» Schirmung und Filterung

* Rauschquellen und Abhilfemassnahmen

» Antennendiversity und intelligente Antennen

Systemaspekte zur Verbesserung der Ubertragungssicherheit (Lankl)

» Sichere Ubertragungskanale und storresistente Ubertragungsverfahren

(Spread Spectrum)

* Zugriffsverfahren (Raum, Zeit, Frequenz)

» Adaptive Entzerrung und Stérungskompensation

» Eigenheiten von Modulationsverfahren

» Mehrfachempfang nach dem Multiple Input- Multiple Output (MIMO)-Verfahren
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Robuste Ubertragungsverfahren

Leistungsnachweis
sP-90 oder mP-30

Die Art der Prifung wird am Anfang des Moduls festgelegt und bekannt gegeben.

Verwendbarkeit

Dieses Modul gehdrt innerhalb des Master-Studiengangs Computer Aided Engineering
zur Vertiefung Wireless Communications.

Die erworbenen Kenntnisse kdnnen als Grundlage fir theoretische und praktische
Arbeiten mit Bezug zu modernen Funkkommunikationssystemen in sicherheitskritischen
Anwendungen, inshesondere unter Einflissen bewusster und unbewusster Stérungen,
verwendet werden.

Dauer und Haufigkeit

"Das Modul dauert ein Trimester und als Startzeitpunkt ist das Herbsttrimester des
zweiten Studienjahres vorgesehen. Das Modul wird pro Studienjahr einmal angeboten.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Adaptive Ubertragung und Signalverarbeitung

Modulname Modulnummer

Adaptive Ubertragung und Signalverarbeitung 3697

Konto | Wireless Communications: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Andreas Knopp

Prof. Dr.-Ing. Petra Weitkemper Wakhlpflicht 3

Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte

150 60 90 5
Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
36971 VU |Array Processing Pflicht 3
36972 VU |Adaptive und iterative Strategien Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen
Digitale Kommunikationstechnik oder aquivalent

Qualifikationsziele

Die Studierenden sollen in den Lehrveranstaltungen des Moduls Adaptive Ubertragung
und Signalverarbeitung folgende Kernkompetenzen erworben haben:

Fachkompetenz:

* Breites Verstandnis der Bedeutung von Kanalkenntnis am Sender in verschiedenen
Systemen bzw. Systemstrukturen

* Vertieftes Wissen in der Analyse und Konvergenz iterativer Empfanger und zur
Realisierung von Kanalkenntnis am Sender

* Verstandnis fur die Anwendungsbreite von Schatzverfahren tber die Zeit- und
Frequenzbereichsschatzung hinaus

* Detaillierte Kenntnis der Potenziale von Mehrantennensystemen fir die gerichtete
raumliche Kommunikation und fiir die Nutzung der raumlichen Dimension als orthogonale
Ausbreitungskomponente

Methodenkompetenz:

* Fahigkeit zur kritischen Bewertung der vielfaltigen konkreten Anwendungen adaptiver
und iterativer Konzepte in aktuellen und zukiinftigen Systemen

* Sicherer Umgang mit Ansatzen zur Konvergenzanalyse iterativer Empfanger
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Adaptive Ubertragung und Signalverarbeitung

* Fahigkeit zur Beurteilung der Anwendungsmaoglichkeiten senderseitiger Kanalkenntnis

» Kenntnis und sichere Anwendung von Methoden zur Apertursynthese und
modellbasierten Strahlformung

* Sicherheit in der Auswahl und dem Umgang mit wesentlichen Algorithmen der
raumlichen Signalanalyse und Parameterschatzung

Inhalt
Lehrveranstaltung Array Processing (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Andreas Knopp)

* Antennenarrays, Beamforming und raumliche Filter: Anwendungsgebiete und
Applikationen

- Grundlagen und Einfiihrung

- uniforme lineare Arrays

- zirkulare Arrays

- Array Performance Metriken

- Antennenelemente und deren Eigenschaften

» Synthese von Antennenarrays

- Array-Polynome und z-Transformation

- Raumliches Abtasttheorem

- Binomialarrays, Dolph-Chebychev Arrays, Villeneuve n-verteilung
- Least-Squares Fehlermustersynthese, Minimax Design, Null-Steering
- Beamspace-Processing und raumlich non-uniforme lineare Arrays
* Grundlagen der planaren Arrays und Aperturen

» Charakterisierung von Space-Time Prozessen

- Snapshot Modelle (Frequenz und Zeit)

- Raum-Zeit-Zufallsprozesse

- Parametrische Modelle und Wavenumber Modelle

» Grundlagen der Waveform Estimation

- Beamforming, MMSE Estimators, Maximum SNR Estimators
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Adaptive Ubertragung und Signalverarbeitung

- Multiple Plane Wave Signals (MMSE und MVDR Beamformer)

- Eigenvektor Beamformer

- Adaptive Beamformer

* Modellbasierte und leistungsbasierte Parameterschatzung mit Subspace-Verfahren
- Subspace Verfahren (MUSIC, ESPRIT)

- Capon Methode

- Mimimum-Norm Methode

* Vom Beamforming zu Mehrantennenkommunikation

- MISO Systeme

- Alamouti-Ubertragung

- MIMO Systeme Einfiihrung in moderne Ubertragungssysteme

Lehrveranstaltung Adaptive und iterative Strategien (Prof. Dr.-Ing. Petra Weitkemper
In dieser Vorlesung lernen die Studierenden moderne Konzepte der
Nachrichtenubertragung kennen, die in vielen aktuellen Funksystemen Verwendung
finden.

Um in Mobilfunkkanélen hohe Datenraten zu erzielen, ist eine Anpassung der
Ubertragung an die Eigenschaften des Funkkanals nétig, fiir die Informationen tiber den
Kanal insbesondere am Sender erforderlich ist.

Ein weiterer Ansatz, die Datenrate mit praktisch vertretbarem Aufwand zu erhéhen,
ist das Konzept des iterativen Empfangers, der den oft viel zu komplexen optimalen
Empféanger in einfachere Teilprobleme zerlegt und zwischen diesen Teilen Informationen
mehrfach austauscht.

Themen der Vorlesung:

- Grundlagen adaptiver Ubertragung

- Bedeutung instantaner, mittlerer oder quantisierter Kanalkenntnis

- Bedeutung des Ruckkanals vom Empfanger zum Sender

- Praktische Beispiele wie Ratenanpassung oder Vorentzerrung

- Grundlagen der iterativen Detektion
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Adaptive Ubertragung und Signalverarbeitung

- Praktische Beispiele wie iterative Kanalschatzung oder Turbo-Entzerrung
- Konvergenz eines iterativen Empfangers

- Analyse iterativer Empfanger mit EXIT-Chart

Leistungsnachweis
sP-75 oder mP-25

Verwendbarkeit
Aufbaumodul in der Vertiefung Wireless Communications

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester und wird im Wintertrimester angeboten. Das Modul wird
pro Studienjahr einmal angeboten.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Kognitive Systeme

Modulname Modulnummer

Kognitive Systeme 3661

Konto | Autonome Intelligente Systeme: PFL-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr. rer. nat. Norbert Oswald Pflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
36611 VU |Kognitive Systeme Pflicht 4
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Voraussetzung fur die Teilnahme sind Grundkenntnisse in der Stochastik und in der
Logik. Im Bereich der Stochastik kénnen die erforderlichen Kenntnisse im Modul "Hohere
Mathematik" im Masterstudiengang erworben werden.

Im Bereich der Logik sind konkret Kenntnisse der Aussagenlogik sowie Syntax und
Semantik der Pradikatenlogik erforderlich. Soweit noch keine Lehrveranstaltung zur Logik
besucht wurde, kann zur Vorbereitung im Eigenstudium die folgende Literatur dienen:

U. Schoning, Logik fur Informatiker, Kapitel 1 und Kapitel 2.1, Springer-Verlag, 5. Auflage,
2000.

Qualifikationsziele

Studierende kennen die gangigen Verfahren und Methoden semantischer Technologien
und deren potentielle Einsatzfelder. Sie verfigen Uber theoretische Kenntnisse

im Bereich der maschineninterpretierbaren Wissensreprasentation, sind mit den
grundsatzlichen Verfahrensweisen der maschinellen Schlussfolgerung in sicheren und
unsicheren Umgebungen vertraut und kdnnen diese Kenntnisse auch auf unbekannte
Problemstellungen anwenden. Die Studierenden sind in der Lage Verfahren zur Planung
oder Entscheidungsfindung auszuwéhlen und unter Berlcksichtigung unterschiedlicher
Bewertungsmalistdbe zu bewerten.

Inhalt

Autonome intelligente Systeme - Roboter und/ oder Computerprogramme - zeichnen
sich durch die Fahigkeiten aus, sich in einer dynamischen Umgebung zurechtzufinden,
auftretende Probleme selbstandig zu I6sen und zielgerichtet zu handeln. Dazu benétigen
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Kognitive Systeme

sie kognitive Fahigkeiten zur Wahrnehmung, um Entscheidungen zu treffen, Aktionen zu
planen oder um zu lernen.

Neben der selbstandigen kontextbasierten Bearbeitung komplexer Aufgabenstellungen
dienen intelligente Systeme vor allem als Unterstiitzung fir den Menschen, indem

sie beispielsweise ihre Expertise zur Verfliigung stellen. Grundlage des intelligenten
Verhaltens ist dabei stets fundiertes und aktuelles Wissen.

Das Modul vermittelt wissenschatftlich fundierte Konzepte, Methoden und Techniken zum
Aufbau autonomer intelligenter Systeme. Es umfasst die folgenden Themen:

* Reprasentation von Wissen

* Reasoning und maschinelle Inferenz

» Probabilistische Schlussfolgerungen

* Entscheidungsfindung und -unterstitzung

* Maschinelles Lernen und Deep Learning

» Automatisierte Planung von Handlungsablaufen

Leistungsnachweis
Portfolio (bestehend aus einer Laboraufgabe, Referat und sP max. 45 min)

Verwendbarkeit

Das Modul gehdrt innerhalb des Master-Studiengangs Computer Aided Engineering zur
Vertiefung Autonome intelligente Systeme.

Gute Grundlage fur Masterarbeiten im Bereich ,Kunstliche Intelligenz".

Dauer und Haufigkeit
Das Modul umfasst 1 Trimester. Das Modul findet jedes Jahr im Herbsttrimester statt.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Modulname:
Robotersysteme

Modulname

Modulnummer

Robotersysteme

3662

Konto | Autonome Intelligente Systeme: PFL-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r

Modultyp | Empf. Trimester

Prof. Dr. rer. nat. Antje Gieraths

Pflicht

2

Workload in (h)

Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h)

ECTS-Punkte

150

60 90

5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
36621 VL |Sensorik Pflicht 3
36622 VL [Robotersysteme Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

* Kenntnisse des Moduls Hohere Mathematik

Qualifikationsziele

- Mathematische Betrachtung der Kinematik von Robotern
- Eigenstandige Analyse von sensomotorischen Systemen
- Verstehen der Komponenten eines Roboters

- Fahigkeit zur Technologiefolgenabschatzung

- Kennenlernen der Bandbreite unterschiedlicher Sensorsysteme und gangiger
Anwendungsfelder:

- Uberblick uiber verschiedene Gelenktypen eines Roboters und deren Einsatz zur
(Fort-)Bewegung des Roboters

- Kompetenzen zur Wissensvermittlung im Bereich der sensomotorischen Systeme.

Inhalt

1. Sensorik:

Aufbau und Technologie moderner Sensoren, Anwendungen und digitale
Weiterverarbeitung

- Allgemeine Eigenschaften und Klassifikation unterschiedlicher Sensorsysteme
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Robotersysteme

- Einfache Sensoren

- Sensorsysteme zur Erfassung der GroRen Geschwindigkeit, Drehrate und
Gyrosensoren,

(digitaler) Kompass, Position (Abstand), Bildgebende Sensorik

- Digitale Weiterverarbeitung der Rohdaten und Messgenauigkeiten und -
ungenauigkeiten

- Sensorfusion

2. Robotersysteme:

- Einfihrung mit Historie

- Arten von Robotern

- Roboterkinematik

- Komponenten eines Roboters

- Gelenke und Achsen

- Effektoren und Greifer

- Roboterkinematik (Vorwarts- und Rickwartsrechnung, Konfigurationsraum)
- Roboterdynamik

- Mdglichkeiten der Programmierung von Robotern

- Exkurs zu Cyber Physical Systems

Leistungsnachweis

Schriftliche Prifung mit 90 Minuten oder Referat mit 45 Minuten oder mindliche Prifung
mit 30 Minuten Dauer. Die Art der Prifung wird zu Beginn der Lehrveranstaltung
bekanntgegeben. Die zweite Wiederholungsprifung wird als mtndliche Prifung
abgehalten.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester. Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im
Herbsttrimester.
Als Startzeitpunkt ist das Herbsttrimester im 2. Studienjahr vorgesehen.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Modulname:

Robotik-Praxis
Modulname Modulnummer
Robotik-Praxis 3693
Konto | Autonome Intelligente Systeme: Aufbau-Module - CAE 2021
Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Englberger Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5
Zugehdrige Lehrveranstaltungen:
Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
36931 | VSU [Robotik-Praxis Pflicht 5
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

Kenntnisse einer Programmiersprache, Bevorzugt C, C++ oder Python. Hilfreich sind die
Kenntnisse aus den Modulen der Vertiefung AlS.

Qualifikationsziele

Die Studierenden erwerben die Fahigkeit im Rahmen eines Projekts in Teamarbeit
eine vorgegebene Aufgabe aus der Robotik zu planen und eigenstandig zu l6sen.

Sie sind vertraut mit der prinzipiellen Funktion des Frameworks ROS und kdnnen
Programmpakete fur dieses Framework analysieren und erstellen. Sie besitzen

nach Abschluss des Moduls die Kompetenz Verfahren aus der Robotik, wie z. B. fur
Wegplanung, Kartenerzeugung, etc. auf ihre Eignung hin zu bewerten. Sie besitzen
praktische Fahigkeiten, mit denen sie in der Lage sind, Anwendungen und Algorithmen
Uber die Anpassung von Parametern zu optimieren. Sie sind in der Lage dabei den
Einfluss der Rahmenbedingungen, z. B. unterschiedliche Streckenvorgaben, in ihrer
Planung zu berlcksichtigen.

Inhalt

Im Rahmen eines Projekts sollen die in Teams eingeteilten Studierenden eine
vorgegebene Aufgabe zur Steuerung eines autonom agierenden Fahrzeugs eigenstandig
I6sen. Die Planung der Aufgabe obliegt den Teams.

Fur die praktische Umsetzung der Aufgabe ist ein autonom agierendes Roboterfahrzeug
(Vierradfahrzeug ohne Lenkung - 4WD) zu programmieren. Die Steuerung des Fahrzeugs
wird mithilfe des Frameworks ,Robot Operating System* (ROS) durchgefihrt. Die
Studierenden erlernen die Erstellung einfacher ROS-Applikationen, die Nutzung von
vorhandenen ROS-Paketen und den Einsatz der ROS-Test- und Visualisierungshilfen.
Fur die Entwicklung und den Test der Programme steht neben der Hardware mit

Gazebo eine Simulationsumgebung fir den verwendeten Roboter zur Verfiigung.

Die Studierenden erstellen mit Gazebo an die Aufgabenstellung angepasste
Versuchsumgebungen, testen ihre Losung in dieser Umgebung und vergleichen die
Ergebnisse mit dem Verhalten des echten Roboters.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Robotik-Praxis

Zu Beginn der Lehrveranstaltung wird die Aufgabenstellung bekannt gegeben.

Um die Eigenstandigkeit der Losungen nicht zu beschranken, erfolgt die Auswahl der
bendtigten Sensoren, sowie die Auswahl und die Konfiguration der ROS-Applikationen
weitgehend durch die Studierenden. Auch die Vorgehensweise bei der Programmierung
liegt in der Verantwortung der Studierenden.

Am Ende der Lehrveranstaltung findet ein Wettbewerb statt, in dem die verschiedenen
Lésungen verglichen werden.

Leistungsnachweis

Portfolio, wobei die Note des Fachs durch bewertete Meilensteine und durch mundliche
und/oder schriftliche Befragungen gebildet wird.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester. Das Modul wird in geraden Studienjahrgangen jeweils
im Wintertrimester (ungerade Jahreszahlen) angeboten. Als Startzeitpunkt ist das
Wintertrimester im zweiten Studienjahr vorgesehen.

Sonstige Bemerkungen

Dieses Aufbaumodul wird im Wechsel mit dem Aufbaumodul Deep Learning angeboten.
Robotik-Praxis wird in den ungeraden Wintertrimestern angeboten. Das bedeutet, es
kann von den geraden Studienjahrgangen (also CAE2020, CAE2022, CAE 2024 etc.) im
entsprechenden Wintertrimester 2021, 2023, 2025 usw. besucht werden.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Algorithmische Geometrie

Modulname Modulnummer

Algorithmische Geometrie 3694

Konto [ Autonome Intelligente Systeme: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Mark Minas Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
11951 VU | Algorithmische Geometrie Pflicht 5
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

Es werden Grundkenntnisse aus der elementaren Mathematik und der analytischen
Geometrie sowie Kenntnisse von grundsatzlichen Datenstrukturen und Algorithmen
vorausgesetzt, wie sie in entsprechend einfihrenden Modulen vermittelt werden.

Zur Vorbereitung kann die folgende Literatur dienen:

* M. de Berg, O. Cheong, M. van Kreveld, M. Overmars. Computational Geometry:
Algorithms and Applications. Springer-Verlag, 3rd edition, 2008.

* R. Klein. Algorithmische Geometrie: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen.EXamen.press Series. Springer, 2005.

Qualifikationsziele

Die Studierenden lernen effiziente Losungsverfahren fur grundsétzliche geometrische
Probleme kennen, wie sie in einer Vielzahl von Anwendungsgebieten (z.B.
Computergraphik und Bildverarbeitung, Robotik, CAD/CAM, geographische
Informationssysteme, kombinatorische Optimierung) vorkommen.Die Studierenden
werden damit in die Lage versetzt, solche Probleme in der Praxiszu identifizieren,
verschiedene Lésungsverfahren abzuwéagen und die effizientesten auszuwahlen sowie
umzusetzen.

Inhalt

Die Studierenden erhalten grundlegende theoretische Kenntnisse sowie praxisnahe
Beispiele in der Algorithmischen Geometrie:

* Problemstellungen der analytischen Geometrie (z.B. Schnitte geometrischer Objekte)

» Berechnung zusammenhangender Kurven und Flachen aus Punktmengen (z.B.
konvexe Hullen)
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Algorithmische Geometrie

» Suchen in geometrischen Raumen (z.B. Bestimmung kirzester Roboterwege)

» Segmentierung von Raumen und Sortieren von Objekten (z.B. Triangulierungen und
mehrdimensionale Baume)

* Lineare Optimierung (z.B. inkrementelle lineare Programmierung)

Leistungsnachweis
mP-30; sP-60
Verwendbarkeit

Dieses Modul gehért innerhalb des Master-Studiengangs "Computer Aided Engineering"
als Aufbaumodul zur Vertiefung "Autonome Intelligente Systeme".

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester. Das Modul beginnt jedes Studienjahr jeweils im
Wintertrimester. Als Startzeitpunkt ist das Wintertrimester im zweiten Studienjahr
vorgesehen.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Deep Learning

Modulname Modulnummer

Deep Learning 3696

Konto [ Autonome Intelligente Systeme: Aufbau-Module - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr. rer. nat. Norbert Oswald Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
36961 SU | Deep Learning Pflicht 5
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Voraussetzungen laut Prifungsordnung

Empfohlene Voraussetzungen

* Gute Kenntnisse in einer Programmiersprache

* Interesse an der Thematik des maschinellen Lernens

* Winschenswert sind elementare Kenntnisse zu neuronalen Netzen, wie sie
beispielsweise in der Vorlesung ,Kinstliche Intelligenz* vermittelt werden

* Die Anzahl der Teilnehmer ist beschrankt auf 8

Qualifikationsziele

Die Studierenden sind vertraut mit dem aktuellen Forschungsstand der wichtigsten
theoretischen Konzepte des Deep Learning und kdnnen die gangigen Lehrmeinungen
kommunizieren und interpretieren. Sie sind nach Abschluss des Moduls in der Lage,
Entwicklungen und Konsequenzen im Themenbereich des maschinellen Lernens kritisch
zu reflektieren. Die Studierenden besitzen die Kompetenz, unterschiedliche Topologien
neuronaler Netze zu analysieren und auf ihre Eignung hin zu bewerten. Sie sind mit

der interdisziplindren Arbeitsweise in diesem Themenbereich vertraut und kénnen
Aufgabenstellungen des Deep Learning selbstandig bearbeiten. Die Studierenden
besitzen praktische Fertigkeiten, mit denen sie in der Lage sind, Anwendungen des
Deep Learning in Tensorflow und Python umzusetzen und geeignete Losungen dafur zu
programmieren.

Inhalt

Deep Learning ist ein Teilbereich des maschinellen Lernens basierend auf neuronalen
Netzen. Mit Techniken des Deep Learning wurden in den letzten Jahren insbesondere
in den Bereichen des Bildverstehens und der Sprachverarbeitung beachtliche Erfolge

erzielt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Deep Learning

In diesem Modul erwerben die Studierenden umfassende theoretische und praktische
Kenntnisse des Deep Learning. Sie
» lernen Techniken zur Optimierung neuronaler Netze kennen, Regularisierung,
stochastisches Gradientenverfahren, Minibatch, Loss- und Aktivierungsfunktionen
* eignen sich gangige Praktiken zum Trainieren und Evaluieren neuronaler Netze an
* Uben den Aufbau von Topologien wie Convolutional Neural Network und Recurrent
Neural Network bzw. den von bekannten Architekturen wie LeNet oder AlexNet
» befassen sich mit verschiedenen Themenstellungen wie Word Embeddings und
Long-Short-Term Memory
» arbeiten sich in das Framework Tensorflow, in die Programmiersprache Python
sowie in die Nutzung eines High-Performance Computercluster fir Deep Learning
Anwendungen ein
e programmieren Losungen zu Aufgaben aus den Anwendungsbereichen Zeichen-
erkennung, Segmentierung, Objektklassifizierung und Wortvorhersage

Leistungsnachweis

Portfolio oder eine 30-minitige miundliche Prifung. Die Art der Prifung wird zu Beginn
der Lehrveranstaltung bekanntgegeben.

Verwendbarkeit

Dieses Modul kann innerhalb des Master-Studiengangs "Computer Aided Engineering"”
in der Vertiefung "Autonome Intelligente Systeme" als Aufbaumodul gewahlt werden. Es
bildet die Grundlage fur Masterarbeiten zu Themen aus dem Bereich ,Deep Learning*.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul umfasst 1 Trimester. Dieses Modul wird jeweils flir die geraden
Studienjahrgénge im WT (ungerade Jahreszahlen) angeboten.

Sonstige Bemerkungen

Dieses Aufbaumodul wird im Wechsel mit dem Aufbaumodul Robotik-Praxis angeboten.
Deep Learning wird in den geraden Wintertrimestern angeboten. Das bedeutet, es
kann von den ungeraden Studienjahrgéngen (also CAE2021, CAE2023, CAE 2025
etc.) im entsprechenden Wintertrimester 2022, 2024, 2026 usw. besucht werden. Fir
die Jahrgange, in denen es nicht als Aufbaumodul angeboten wird, besteht i.d.R. die
Moglichkeit, es als Wahlpflichtmodul mit 6 ECTS-LP zu besuchen. Bitte beachten Sie
hierzu lhre aktuelle WPM-Liste.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Aerothermodynamik
Modulname Modulnummer
Aerothermodynamik 1048

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Mundt Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5
Zugehdrige Lehrveranstaltungen:
Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10481 VU | Aerothermodynamik Pflicht 4
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen
Der Besuch der Vorlesung Aerodynamik und/oder Gasdynamik wird empfohlen.

Qualifikationsziele

1. Die Studierenden kénnen die Bedeutung der Aerothermodynamik bei technischen
Problemstellungen hinsichtlich Machbarkeit, Technologie und zukinftigen Trends
einordnen.

2. Die Studierenden kénnen fir einfache Falle mechanische und thermische Lasten
abschatzen.

3. Die Studierenden erwerben die Fahigkeit, fir die jeweiligen Anwendungen sinnvolle
Konfigurationen vorschlagen zu kdénnen.

4. Die Studenten bekommen Einblick in einige Phdnomene, die nicht direkt LRT
zuzuordnen sind.

Inhalt

Die Studierenden erwerben im Modul Aerothermodynamik das Grundwissen zu und das
Verstandnis der Aerothermodynamik mit den vielfaltigen gekoppelten Wechselwirkungen
die bei heil3en und/oder sehr schnellen Stromungen auftreten.
1. Die Studierenden erhalten eine Einfihrung in die Bedeutung der Aerothermodynamik
bei Problemstellungen aus dem Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik. Insbesondere
werden Anwendungen zum Atmosphareneintritt und zu Raketen-/Staustrahlerstrémungen
vermittelt.
2. Ausgehend von einer Betrachtung von reibungsfreien Uber-/Hyperschallstromungen
unter Idealgasannahme werden schrittweise zusatzliche Kopplungen wie z.B.

* Reibungseffekte,

» Effekte von einfachen chemischen Reaktionen im Gleichgewicht und

Nichtgleichgewicht

eingefiihrt und um Ansatze zur Beschreibung von Hochtemperaturgaseigenschaften
erweitert.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Aerothermodynamik

3. Das erworbene Wissen wird durch die Anwendung auf insbesondere Erdwiedereintritt
sowie Reichweitenflug von Flugkorpern erweitert.

Leistungsnachweis
Schriftliche Prufung 75 Minuten oder mundliche Prifung 30 Minuten

Verwendbarkeit

Voraussetzung fur wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen und angewandte
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet insbesondere von Wiedereintrittsfluggeraten.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Wintertrimester des 2. Master-Studienjahres
statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Computational Fluid Dynamics

Modulname Modulnummer

Computational Fluid Dynamics 1053

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. (habil) Markus Klein Wabhlpflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10531 VL [Computational Fluid Dynamics (CFD) Pflicht 2
10532 UE |Computational Fluid Dynamics (CFD) Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Kenntnisse in numerischer Mathematik (entsprechend den Inhalten des Bachelor- und
Master-Moduls "Numerische Mathematik").
Vorlesung Stromungsmechanik.

Qualifikationsziele

Die numerische Behandlung von stromungsmechanischen Problemstellungen ist fir
viele Bereiche der Luft- und Raumfahrt zu einem unentbehrlichen Standard-Werkzeug
geworden. Die Vorlesung "Computational Fluid Dynamics (CFD)" macht die Studenten
mit den Verfahren vertraut, mit denen sich der praktisch arbeitende Ingenieur konfrontiert
sieht. Dazu gehdren die eigentliche Berechnung inkompressibler und kompressibler
Stromungen, sowie eine Einfiihrung in die Theorie der Turbulenzmodellierung.

Inhalt

» Beispiele von CFD Simulationen

» Gittergenerierung, Gitter und ihre Eigenschaften

* Behandlung inkompressibler Strémungen

» Behandlung kompressibler Stromungen

« Behandlung von turbulenten Stromungen (DNS, LES, DES, URANS,
Turbulenzmodelle)

» Grundgleichungen der Fluiddynamik, Naherungen und mathematischer Charakter

* Finite Differenzen Methode

* Finite Volumen Methode

» Zeitintegrationsverfahren fir instationare Stromungen

« Eigenschaften finiter Approximationen

» Losungsverfahren fir lineare Gleichungssysteme

» Losungsverfahren fiur die Navier-Stokes-Gleichungen inkompressibler Stromungen

* Randbedingungen
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Computational Fluid Dynamics

Literatur

» Blazek J.: Computational Fluid Dynamics: Principles and Applications. Elsevier,
Amsterdam, 2001.

» Ferziger J.H., Peric M.: Numerische Stromungsmechanik. Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, 2007.

» Hirsch Charles: Numerical Computation of Internal and External Flows. Vol. I&Il.
Butterworth Heinemann, 2007.

* LeVeque Randall J.: Finite Volume Methods for Hyperbolic Problems. Cambridge
Texts in Applied Mathematics. Cambridge University Press, 2002.

Leistungsnachweis

Schriftliche Prufung 75 Minuten (Hilfsmittel: selbst angefertigte Mitschrift aus der
Vorlesung (1xDINA4 beidseitig beschrieben), kein Taschenrechner)
oder mundliche Prifung 30 Minuten (ohne Hilfsmittel)

Verwendbarkeit

Das Modul kann in allen technisch orientierten Bereichen des LRT-Studiums verwendet
werden.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Herbsttrimester des 1. Master-Studienjahres
statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Dynamik und Regelung von Satelliten

Modulname Modulnummer

Dynamik und Regelung von Satelliten 1054

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Roger Forstner Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10541 VL [Dynamik und Regelung von Satelliten Pflicht 2
10542 UE |[Dynamik und Regelung von Satelliten Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Vorausgesetzt werden Kenntnisse, wie sie in den Bachelor- und Master-Modulen
der ,Hb6heren Mathematik®, der ,Technischen Mechanik” sowie der ,Werkstoffkunde*
vermittelt werden.

Qualifikationsziele

Die Studierenden:
» konnen die Bedeutung der Dynamik und Lageregelung von Satelliten mit ihren
Nutzungsmaoglichkeiten zeitgemalf einordnen.
* haben ein Verstandnis der Lagekinematik und -dynamik von Satelliten
» kennen die verschiedenen Lageregelungskonzepte fir Satelliten sowie deren
Besonderheiten und Einsatzbereiche.

Inhalt

In dieser Vorlesung wird das Gebiet der Dynamik und Regelung von Satelliten am
Beispiel der gebrauchlichsten Methoden der Lageregelung (Spinstabilisierung,
Gravitationsgradienten- und Dreiachsenstabilisierung) vertieft. Drehbewegungen
und kinematische Zusammenhénge werden mit Hilfe von Richtungskosinusmatrix,
Eulerwinkel-Drehmatrix und Quaternionen mathematisch dargestellt. Die Darstellung
in verschiedenen gegeneinander bewegten Referenzsystemen wird abgehandelt,
um die Ausrichtung von Satelliten in Umlaufbahnen beschreiben zu kénnen. Mit Hilfe
der Eulergleichung werden dann die dynamischen Gesetze von Drehbewegungen
abgeleitet, Stabilitatsuntersuchungen werden durchgefihrt und die Auswirkungen von
Stdrmomenten, wie sie im erdnahen und geostationaren Orbit wirken, werden analysiert.
Die Funktionsweise von Aktuatoren wie Drallrdder, Reaktionsrader, Elektromagneten und
Kaltgassysteme in Regelkreisen werden behandelt.
Gliederung der Vorlesung:

» Einfihrung

« Lagekinematik
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Dynamik und Regelung von Satelliten

» Lagedynamik

* Kreiseldynamik

» Spin-Stabilisierung

» Gravitationsgradienten-Stabilisierung
* Dreiachsen-Stabilisierung

* Lagemanover

Literatur

« Steiner, Schagerl: Raumflugmechanik
* Hughes P.C.: Spacecraft Attitude and Dynamics

Leistungsnachweis

Schriftliche Prifung 90 Minuten
» 30 Minuten Frageteil: keine Hilfsmittel
* 60 Minuten Aufgabenteil: Skript, Formelsammlung, Taschenrechner

Verwendbarkeit

Voraussetzung fur wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen, angewandte
Forschung sowie Projektmanagement auf dem Gebiet der Raumfahrt.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Wintertrimester des 2. Master-Studienjahres
statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 FVW- Strukturen

Modulname Modulnummer

FVW- Strukturen 1065

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Philipp Hofer Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10651 VU |FVW-Strukturen Pflicht 4
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen
Vorausgesetzt werden Kenntnisse in "Festigkeitslehre™

Qualifikationsziele

1. Die Studierenden kennen die Einzelkomponenten von Faserverbundwerkstoffen
und deren Eigenschaften. Sie wissen, wie diese Werkstoffkomponenten im Verbund
zusammenwirken.

2. Die Studierenden verstehen das Verhalten orthotroper und anisotroper Werkstoffe,
sie kdnnen das Versagen solcher Werkstoffe an Hand von verschiedenen
Bruchkriterien beurteilen.

3. Die Studierenden sind in der Lage, die Eigenschaften beliebig aufgebauter Laminate
rechnerisch zu ermitteln und deren Eigenschaften im Hinblick auf zu konstruierende
Strukturen zu beurteilen.

4. Die Studierenden kennen die Starken, aber auch die Schwachen des
Faserverbundwerkstoffes beim Einsatz in tragenden Strukturen.

5. Die Studierenden wissen, wie Strukturen aus Faserverbundwerkstoffen hergestellt
werden kdnnen und welche fertigungsabhéngigen Eigenschaften beachtet werden
mussen.

Inhalt

Die Studierenden erhalten im Modul ,FVW-Strukturen® einfihrende Kenntnisse Uber das
Verhalten und die Berechnung von Strukturen aus Faserverbundwerkstoffen (FVW).
Schwerpunkt bildet die Einfihrung in die klassische Laminattheorie sowie anzuwendende
Versagenshypothesen. Hinweise zur Analyse von Faserverbundstrukturen mittels
analytischer und numerischer (FE-) Methoden sowie zur konstruktiven Gestaltung und zur
Herstellung runden das Modul ab.
Das Modul gliedert sich in folgende Abschnitte:
- Materialien

Faserwerkstoffe,

Matrixwerkstoffe.
- Unidirektionalschicht (UD-Schicht)
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 EVW- Strukturen

Eigenschaften der UD-Schicht,
Werkstoffgesetz der UD-Schicht,
Matrixschrumpf und Feuchteaufnahme.
- Mehrschichtverbunde (klassische Laminattheorie)
Transformation der UD-Schicht,
Werkstoffgesetz der geschichteten Platte,
Berechnung von Spannungen in denEinzellagen,
Schubspannungen infolge Querkraft der geschichteten Platte.
- Versagenskriterien
Maximale Spannung, maximale Dehnung,
Versagenkriterien von Hoffmann, Tsai-Wu, Puck.
- Berechnung von FVW-Strukturen
Auslegung und Optimierung von Laminaten,
Stabartige Elemente,
3D-Laminattheorie,
Krafteinleitungen (Bolzen, Schlaufen, Klebung).
- Hinweise zur Fertigung

Literatur

» Schirmann H.: Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. Berlin: Springer-
Verlag, 2005.

* Moser K.: Faser-Kunststoff-Verbund. Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen. Dus-
seldorf: VDI-Verlag, 1992.

* Puck A.: Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten. Carl Hanser Verlag: Min-
chen, 1996.

e Tsai S.W., Hahn T.: Introduction to Composite Materials. Westport/Conn.: Technomic
Publishing Company, 1980.

* Vinson J.R., Sierakowski R.L., The behavior of Structures Composed of Composite
Materials. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 2002

Leistungsnachweis

Schriftliche Prifung 90 Minuten (30 Minuten Fragenteil ohne Hilfsmittel, 60 Minuten
Aufgabenteil mit allen Hilfsmitteln) oder mindliche Prifung 30 Minuten (ohne Hilfsmittel)

Verwendbarkeit

Das Modul vermittelt die Grundlagen der Konstruktion und der Berechnung von
Strukturen aus Faserverbundwerkstoffen. Diese Kenntnisse sind von Bedeutung fur
alle Strukturen aus Faserverbundwerkstoffen, nicht nur aus dem Bereich der Luft- und
Raumfahrttechnik, sondern auch der Automobil- und Windenergietechnik sowie dem
allgemeinen Maschinenbau bis hin zu Sportgeraten.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Wintertrimester des 2. Master-Studienjahres
statt.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Modulname:
Gasdynamik

Modulname

Modulnummer

Gasdynamik

1066

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r

Modultyp | Empf. Trimester

Univ.-Prof. Dr. rer.

nat. habil. Christian J. Kéhler

Wabhlpflicht

3

Workload in (h)

Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h)

ECTS-Punkte

150

48 102

5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10661 VL [Gasdynamik Pflicht 2
10662 UE [Gasdynamik Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Grundkenntnisse aus Hoherer Mathematik und Physik sowie Kenntnisse, wie sie im
Modul "Stromungsmechanik und Aerodynamik™ vermittelt werden.

Qualifikationsziele

vorhersagen

» Die Studierenden kdnnen Form und Lage auftretender VerdichtungsstoRle

+ Die Studierenden kennen die aerodynamischen Probleme im Unter- und Uberschall
und beherrschen deren mathematische Behandlung
« Die Studierenden sind mit Effekten der Schallnahen Stromung und der
Hyperschallstrémung vertraut
» Die Studierenden beherrschen die Anwendung des Charakteristikenverfahrens
 Die Studierenden sind mit der Erzeugung von Uberschallstromung und mit der
wesentlichen Messtechnik zur Analyse kompressibler Stromung vertraut

Inhalt

* Thermodynamische Grundlagen der Gasdynamik

+ Uberschallstromung: Lavaldiisenstrémung, kritische StromungsgroRRen, senkrechter
Verdichtungsstol3

« Schiefer Verdichtungsstol3, anliegende/abgeltste Stol3formen

* Prandtl-Meyer-Stromung

* Gasdynamische Grundgleichung

» Charakteristikenverfahren

* Schallnahe Strémung

» Hyperschallstromung

* Reibungseffekte

* Realgaseffekte

» Versuchsanlagen und Messmethoden der Gasdynamik
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Gasdynamik

Literatur

* Anderson J.D.: Modern Compressible Flow: With Historical Perspective. McGraw-
Hill Series in Aeronautical & Aerospace Engineering, McGraw Hill Higher Education.
1990.

» Krause E.: Stromungslehre, Gasdynamik und Aerodynamisches Laboratorium. 208
Aufgaben mit Losungen sowie 11 ausfuhrlichen Versuchen im Aerodynamischen
Laboratorium. Vieweg+Teubner, 2003.

* Oswatitsch K.: Grundlagen der Gasdynamik. Springer-Verlag GmbH, 1987.

» Oswatitsch K.: Spezialgebiete der Gasdynamik. Schallnéahe, Hyperschall,
Tragflachen, Wellenausbreitung. Springer-Verlag, 1982.

» Zierep J.: Theoretische Gasdynamik. Karlsruhe: G. Braun-Verlag, 1991.

e Landau L.D., Lifschitz, E.M.: Hydrodynamik. Bd. 6, 1990, Verlag Harri Deutsch

Leistungsnachweis

Schriftliche Prufung 90 Minuten (Hilfsmittel: nicht-programmierbarer Taschenrechner)
oder mundliche Prifung 30 Minuten (ohne Hilfsmittel).

Verwendbarkeit

Die Inhalte der Vorlesung liefern die theoretischen Grundlagen und das notwendige
Verstandnis zur Analyse und Vorhersage von kompressiblen Stromungen. Die
erworbenen Kenntnisse Uber transsonische, supersonische und hypersonische Strémung
bilden die Grundlage fur ein tieferes Verstandnis der Stromungsphanomene in der Luft —
und Raumfahrttechnik.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester, es findet im Wintertrimester des 1. Master-Studienjahres
statt.FUr Studierende der Vertiefungsrichtung ME-PTM-LRT des Studiengangs
Mathematical Engineering (M.Sc.) ist das Modul im Wintertrimester des 2. Studienjahrs
vorgesehen.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Leichtbaustrukturen
Modulname Modulnummer
Leichtbaustrukturen 1068

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Philipp Hofer Wabhlpflicht 4
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10681 VU | Leichtbaustrukturen Pflicht 4
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen
Vorausgesetzt werden Kenntnisse in ,Festigkeitslehre” und ,Leichtbau”

Qualifikationsziele

1. Die Studierenden kennen die wesentlichen Mechanismen, die bei der Einlei-
tung konzentrierter Krafte in dinnwandige Strukturen wirken. Sie kénnen die
dabei auftretenden Spannungen ermitteln und ihre Auswirkungen auf prakti-sche
Problemstellungen beurteilen.

2. Die Studierenden erwerben die Fahigkeit, Stabilitdtsprobleme diinnwandiger
stabartiger Tragwerke zu klassifizieren. Sie kdnnen die stabilitatskritischen Lasten fur
einfache dinnwandige Tragwerke ermitteln.

3. Die Studierenden besitzen ein grundlegendes Verstandnis fur die Wirkungsweise
von Membrankreiszylinderschalen ohne und mit Umfangsversteifungen (Spante).

Inhalt

Die Studierenden erhalten im Modul ,Leichtbaustrukturen“ vertiefende Kenntnisse tber
Leichtbaustrukturen. Besondere Bertcksichtigung finden Phadnomene der Krafteinleitung
und der Stabilitat dinnwandiger Strukturen. Ein erster Einblick in die Funktionsweise und
Berechnung von Membrankreiszylinderschalen wird gegeben.
Das Modul gliedert sich in folgende Abschnitte:
- Lastein-/-umleitungen,
Dreigurtscheibe, analytische Lésung, Shear-Lag Theorie.
- Stabilitat von Leichtbaustrukturen
+ Stab-Feder-Systeme
Verzweigungsproblem,
Durchschlagsproblem,
Systeme mit mehreren Freiheitsgraden,
kombinierte Beanspruchungen (Interaktionsformeln).
+ Elastische Tragwerke
druckbelasteter Balken mit VVorverformung,
Néaherungsverfahren fir den Balken,
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Leichtbaustrukturen

elastisch gebetteter Balken, Sandwichknittern,

Biegedrillknicken,

Kippen,

Plattenbeulen,

Teilschaleninstabilitaten,

Beulen von Kreiszylinderschalen,

Konzept der mitttragenden Breite und des Zugfeldes.

- Statik der Kreiszylinderschalen

Ubertragungsmatrix der Membranschale,
Umfangsbiegesteife Kreiszylinderschale,
Spantmatrix.

Literatur

» Kossira H.: Grundlagen des Leichtbaus. Einflihrung in die Theorie dinnwandiger
stabférmiger Tragwerke. Berlin Heidelberg: Springer Verlag, 1996.

* Wiedemann J.: Leichtbau. Elemente und Konstruktion. Berlin: Springer Verlag, 2007.

» Pfluger A.: Stabilitatsprobleme der Elastostatik. Berlin: Springer-Verlag, 1975.

* Niu M.C.Y.: Airframe Stress Analysis and Sizing. Hong Kong: Hong Kong Conmilit
Press Ltd., 1999.

Leistungsnachweis

Schriftliche Prufung 90 Minuten (30 Minuten Fragenteil ohne Hilfsmittel, 60 Minuten
Aufgabenteil mit allen Hilfsmitteln) oder mindliche Prifung 30 Minuten (ohne Hilfsmittel)

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Frihjahrstrimester des 1. Master-
Studienjahres statt.

Stand: 04. Februar 2021 Universitat der Bundeswehr Miinchen Seite 83 von 195



Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Messmethoden in der Stromungsmechanik

Modulname Modulnummer

Messmethoden in der Stromungsmechanik 1072

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr. rer. nat. habil. Christian J. K&hler Wabhlpflicht 4
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10721 | wvoL |Messmethoden in der Pflicht 2
Stromungsmechanik
10722 | ug |Messmethoden in der Pfiicht 2
Stromungsmechanik

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Grundkenntnisse aus Physik und Messtechnik sowie die Vorlesung
"Stromungsmechanik”.

Qualifikationsziele

» Die Studierenden kennen das grundlegende Messprinzip der verschiedenen
mechanischen, elektrischen und optischen Messverfahren.

« Die Studierenden kennen die Vor- und Nachteile der vorgestellten Messverfahren
und sind in der Lage, bei einem gegebenen praktischen Problem die geeignete
Messtechnik auszuwdahlen, die zur Beantwortung der stromungsmechanischen
Fragestellung fuhrt.

» Die Studierenden haben eine Vorstellung von den wirtschaftlichen Aspekten, d.h.
welcher finanzielle und personelle Aufwand ist mit dem Einsatz eines bestimmten
Messverfahrens unter Erhalt welcher stromungsmechanischen Erkenntnisse
verbunden.

Inhalt

Bei stromungsmechanischen Entwurfsaufgaben spielt das Versuchswesen eine zentrale
Rolle. Sei es an einem verkleinerten Modell im Windkanal oder an der Grof3ausfuhrung.
Die dabei zur Verfligung stehenden diagnostischen Hilfsmittel haben sich ebenso rasant
entwickelt, wie die Elektronik der schnellen Signalverarbeitung und besonders die
Laseroptik.

Im Modul "Messmethoden in der Stromungsmechanik” werden die wichtigsten
mechanischen, elektrischen und optischen Messverfahren behandelt, die heute in der
Forschung und Entwicklung eingesetzt werden.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Messmethoden in der Stromungsmechanik

» Versuchsanlagen fur Modelluntersuchungen
» Verfahren zur Visualisierung von Stromungen
* Druckmessverfahren

» Kraftmessung

» Hitzdrahttechnik

» Laser Zwei Fokus Anemometer (L2F)

» Laser Doppler Anemometrie (LDA)

» Doppler Global Velocimetry (DGV)

» Particle Image Velocimetry (PIV)

» Particle Tracking Velocimetry (PTV)

» Schlierenverfahren

* Interferometer

» Thermographie

» Pressure Sensitive Paint (PSP)

Literatur

» Eckelmann H.: Einfihrung in die Stromungsmesstechnik. Teubner, 1997.

e Tropea C., Yarin A.L., Foss J.F.: Springer Handbook of Experimental Fluid
Mechanics. Springer Verlag, 2007.

» Raffel M., Willert C., Wereley S., Kompenhans J.: Particle Image Velocimetry.
Springer Verlag, 2007.

Leistungsnachweis

Schriftliche Prufung 75 Minuten (Hilfsmittel: nicht-programmierbarer Taschenrechner)
oder mundliche Prifung 30 Minuten (ohne Hilfsmittel)

Verwendbarkeit

Die Inhalte des Moduls "Messmethoden in der Stromungsmechanik™" vermitteln
zentrale Begriffe der Messtechnik. Einige der vorgestellten Methoden werden in einer
nachfolgenden Lehrveranstaltung, dem "Apparativen Praktikum Fluiddynamik", in den
Laboren des Instituts fur Stromungsmechanik in kleinen Gruppen angewendet. Zudem
bereitet das Modul auf Messungen vor, die im Rahmen von Bachelor-/Masterarbeiten
durchgefuhrt werden.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Frihjahrstrimester des 1. Master-
Studienjahres statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Moderne Methoden der Regelungstechnik

Modulname Modulnummer

Moderne Methoden der Regelungstechnik 1075

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr. habil. Gunther Reil3ig Wabhlpflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10751 VL [Moderne Methoden der Regelungstechnik Pflicht 2
10752 UE [Moderne Methoden der Regelungstechnik Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

,Hohere Mathematik®, ,Technische Mechanik®, ,Messtechnik”, ,Experimentalphysik*,
~<Allgemeine Elektrotechnik, ,Steuer- und Regelungstechnik” und ,Regelungstechnik*.

Qualifikationsziele

Die Studierenden wissen, was MehrgréRensysteme sind und beherrschen die im Modul
vermittelten Methoden zur Analyse, Auslegung und Regelung solcher Systeme. Sie sind
in der Lage zu erkennen, inwieweit die vermittelten Methoden auf vorgelegte praktische
Problemstellungen anwendbar sind; ggf. kdnnen sie die Methoden sicher und wenn noétig
unter Zuhilfenahme geeigneter Software zur Losung der Problemstellung anwenden.

Inhalt

Gegenstand des Moduls sind lineare zeitinvariante Zustandssysteme mit mehreren Ein-
oder Ausgangen, kurz ,Mehrgro3ensysteme*. Vermittelt werden systematische Methoden
der Bestimmung und Vorgabe von Systemeigenschaften (Analyse und Auslegung) und
des Entwurfs linearer Regler zur gezielten Beeinflussung von Systemeigenschaften
(Regelung). Dazu werden u.a. folgende Themen behandelt:

1. Gegenstand, Geschichte und typische Anwendungsbeispiele von

MehrgroRensystemen.

2. Allgemeine Lo6sung, Koordinatentransformationen, Matrixexponentialfunktion.

3. Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit, Normalformen.

4. Ubertragungsfunktion, Realisierbarkeit und Realisierung.

5. Stabilitatsbegriffe und -kriterien.

6. Zustandsruckfiuihrungen: Stabilisierung, Sollwertreglung, Entkopplung.

7

8

9.

1

. Beobachter, Separationsprinzip.
. Stérungen, Robustheit, I-Anteil.

Elemente der Linearen Optimalen Regelung.
ORechnergestitzte Verfahren.
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. . . Modulname:
M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Moderne Methoden der Regelungstechnik

Literatur

* Antsaklis, Michel: A Linear Systems Primer, Birkh&user 2007.

* Lunze: Regelungstechnik 2, Springer 2010.

* Sontag: Mathematical Control Theory, Springer 1998.

» Svaricek, F.: Zuverlassige numerische Analyse linearer Regelungssysteme, Teubner
1995.

Leistungsnachweis
Schriftliche Prufung 90 Minuten

Verwendbarkeit

Voraussetzung fur wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen und angewandte
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Steuer- und Regelungstechnik.
In diesem Studiengang:

» Voraussetzung fur Teilnahme am App. Praktikum ,Regelungstechnik*

» Voraussetzung fur das Modul ,Filter und Schatzverfahren®

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Herbsttrimester des 1. Master-Studienjahres
statt. Das Modul wird jedes Studienjahr angeboten.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Modemne Strukturwerkstoffe

Modulname Modulnummer

Moderne Strukturwerkstoffe 1076

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. a.D. Dr.-Ing. habil. rer. nat. Hans-Joachim Gudladt | Wahlpflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10761 VL [Moderne Strukturwerkstoffe Pflicht 2
10762 UE [Moderne Strukturwerkstoffe Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Bachelor-Studium

Qualifikationsziele

Dem Studenten werden ingenieurwissenschatftliche Inhalte vermittelt, die sich auf

das mechanische Verhalten von Werkstoffen beziehen, die im Bereich der Luft- und
Raumfahrt eingesetzt werden. Dazu gehdren, faserverstarkte Kunststoffe (CFK), Metall-
Kunststoffverbunde, z.B. GLARE, hochfeste Aluminium-werkstoffe sowie Titan- und
Nickelbasislegierungen sowie Keramikverbundwerkstoffe. Das Hauptaugenmerk richtet
sich dabei auf das mechanische Verhalten unter korrosiver Beanspruchung und bei
hohen Temperaturen.

Inhalt

e Im ersten Abschnitt lernt der Student das mechanische Verhalten von Polymeren
und Faserverbundwerkstoffen, bevorzugt auf Epoxidbasis, kennen. Dabei wird der
amorphen Struktur des Werkstoffes dadurch Rechnung getragen, dass sowohl das
energie- als auch das entropie-elastische Verhalten betrachtet wird.

» Daruber hinaus werden den Studenten die Grundlagen des Schadigungsverhaltens
von Verbundwerkstoffen unter schwingender Beanspruchung vermittelt. Darin sind
auch moderne Strukturwerkstoffe, wie z.B. ARALL und GLARE mit eingeschlossen.

» Der zweite Teil der Vorlesung beschaftigt sich mit dem Korrosionsverhalten von
metallischen und polymeren Werkstoffen im Hinblick auf Spannungsriss- und
Schwingungskorrosion.

* Im letzten Teil der Vorlesung gewinnen die Studenten Einblick in das mechanische
Verhalten von Werkstoffen bei hohen Temperaturen. Hierbei wird dem Aspekt des
Kriechens und der Kriechschadigung breiter Raum gewidmet.

* Auf dem Bereich LRT abzielend, erhalten die Studenten gezielte Informationen zum
Schadigungsverhalten von keramischen Werkstoffen, wobei besonders den sog.
Verbundkeramiken (CMC) Aufmerksamkeit gewidmet wird. Dartber hinaus werden
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Modemne Strukturwerkstoffe

Strategien zur Duktilisierung von Keramiken dargestellt und ein Ausblick auf die
zukUnftige Materialentwicklung im Bereich LRT gegeben.

Literatur

* Hornbogen E.: Metallische Werkstoffe, Springer Verlag, 2002.

» Easterling K., Zschech E.: Werkstoffe im Trend. Berlin: Verlag Technik, 1996.

» Easterling K.: Tomorrow’'s Materials. Dorchester, London: The Institute of Metals, the
Dorset Press, 1988.

« Ashby M.F., Jones R.H.: International Science and Technology. Vol. 34 & 39. Oxford,
New York: Pergamon Press.

* Bd. I: An introduction to their properties and application. 1980.

e Bd. Il: An introduction to microstructure and design. 1986.

» Courtney T.H.: Mechanical Behavior of Materials. Series in Materials Science and
Engineering. McGraw-Hill, 1990.

Leistungsnachweis
Schriftliche Prufung 60 Minuten oder mundliche Prifung 30 Minuten

Verwendbarkeit

Das erworbene Wissen beféahigt den Studenten zum Verstandnis von Strukturmaterialien
im Bereich Zelle und Triebwerk in Bezug auf das mechanische Verhalten. Er wird in

die Lage versetzt, Materialoptimierung fur zukiinftige Strukturbauteile der Luftfahrt
vorzunehmen. Dartber hinaus kann er Schwachstellen der Materialien in Bezug auf
Ermudung und Korrosion erkennen und fur Abhilfe sorgen.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Herbsttrimester des 1. Master-Studienjahres
statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Nichtgleichgewichts -Thermodynamik
Modulname Modulnummer
Nichtgleichgewichts -Thermodynamik 1077

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Mundt Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5
Zugehdrige Lehrveranstaltungen:
Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10771 VU |Nichtgleichgewichts-Thermodynamik Pflicht 4
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Qualifikationsziele

1. Die Studierenden kénnen die Bedeutung der Nichtgleichgewichts-Thermodynamik
bei ingenieurs-wissenschaftlichen Problemstellungen hinsichtlich Realisierbarkeit,
Entropieproduktion und Quantifizierung erkennen.

2. Die Studierenden konnen fur sehr einfache Falle quantitative und ansonsten
qualitative Aussagen treffen.

3. Die Studierenden erwerben die Fahigkeit, die Annahmen, Begrenzungen und
Vorteile der ggw. Moglichkeiten der Modellierungen der Kontinuums(fluid-) Mechanik
zu beurteilen

Inhalt

Die Studierenden erkennen im Modul Nichtgleichgewichts-Thermodynamik zunachst
die Bedeutung des Gebietes fir reale Zustandsanderungen im Umfeld Luft- und
Raumfahrttechnik und erwerben das Grundwissen zur Analyse und Beeinflussung von
irreversiblen Prozessen.
1) Die Studierenden erhalten eine Einflihrung in die Bedeutung der Nichtgleichgewichts-
Thermodynamik bei Problemstellungen aus dem Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik.
Insbesondere wird vermittelt, dass reversible Zustandsanderungen praktisch nicht
vorkommen bzw. von sehr langen Zeitskalen begleitet sind.
2) Davon ausgehend werden drei Haupt-Themengebiete in ihren Grundziigen betrachtet.
 linear phanomenologische Theorie zur Beschreibung diffusiver Effekte,
» Aufstellung makroskopischer Bilanzgleichungen und
» Aufstellung mikroskopischer Bilanzgleichungen.

3) Das erworbene Wissen wird durch die Anwendung auf einfache Beispielsituationen
erweitert und relevante Anwendungen in numerischen Verfahren diskutiert.

Leistungsnachweis
Schriftliche Prifung 75 Minuten oder mindliche Prifung 30 Minuten
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. . . Modulname:
M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Nichtgleichgewichts -Thermodynamik

Verwendbarkeit

Voraussetzung fur wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen und angewandte
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet von irreversiblen Prozessen.
Beurteilungsfahigkeit von Einsatzgebieten von Theorie und darauf beruhenden
Berechnungsverfahren bzw. entsprechender Einschrankungen.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Wintertrimester des 2. Master-Studienjahres
statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Numerische Mathematik

Modulname Modulnummer

Numerische Mathematik 1078

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. (habil) Markus Klein Wabhlpflicht 4
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10781 VL [Numerische Mathematik Pflicht 3
10782 UE |Numerische Mathematik Pflicht 1

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Grundlagen der numerischen Mathematik und der Softwareentwicklung aus dem
Bachelorstudium

Qualifikationsziele

Sehr viele Vorgange in der Luft- und Raumfahrttechnik konnen durch partielle
Differentialgleichungen beschrieben werden. Diese Gleichungen, in Verbindung mit
komplexen Randbedingungen, kénnen nur behandelt werden, indem man sie drastisch
vereinfacht oder numerisch l6st.

Durch die Verfugbarkeit von leistungsfahigen Computern hat die numerische Losung

in den letzten Jahrzehnten in der Praxis grof3e Bedeutung gewonnen. Das Modul
"Numerische Mathematik" stellt die grundlegenden Rechentechniken fiir die relevanten
Typen von partiellen Differentialgleichungen vor. Das Verstandnis des Stoffes wird
durch das eigenstandige Implementieren der erlernten Algorithmen in MATLAB vertieft.
Die Studenten erlernen die Fahigkeit, die kommerziellen Rechenwerkzeuge, die in der
industriellen Praxis in der Regel Anwendung finden, kritisch auszuwahlen und zu nutzen.

Inhalt

« Ubersicht tiber die Grundtypen von linearen partiellen Differentialgleichungen und
ihre physikalische Bedeutung

* Grundziige der Raum-Zeit-Diskretisation partieller Differentialgleichungen: Finite
Differenzenverfahren, Finite Elementeverfahren, Finite Volumenverfahren.

» Diskussion verschiedener Typen numerischer Fehler

» Untersuchung der Konsistenz und Stabilitdt von Verfahren

* Anwendung auf praktische Beispiele: Konvektionsgleichung,
Warmeleitungsgleichung, Wellengleichung

» Selbststandige Programmierung der erlernten Algorithmen in MATLAB
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Numerische Mathematik

Literatur

* W. Dahmen und A. Reusken: Numerik fir Ingenieure und Naturwissenschatftler,
Springer Verlag, 2008

* G. Evans, J. Blackledge, P. Yardley: Numerical Methods for Partial Differential
Equations, Springer Verlag, 2000

* J.H. Ferziger, M. Peric: Numerische Stromungsmechanik, Springer Verlag, 2007

e C. Grossmann, H.G. Roos: Numerik partieller Differentialgleichungen, Teubner-
Verlag, 2005

* P. Knabner, L. Angermann: Numerik partieller Differentialgleichungen, Springer
Verlag, 2000

* W.H. Press, B.P. Flannery, S.A. Teukolsky und W.T. Vetterling: Numerical Recipes
in Fortran (in C, in C++, in Pascal), Cambridge University Press

e A. Quarteroni, R. Sacco, F. Saleri: Numerische Mathematik 1 & 2, Springer Verlag,
2000

* H. Schwarz: Methode der Finiten Elemente, Teubner-Verlag, 1991

» Josef Stoer, Roland Buliersch: Numerische Mathematik 1 und 2, Springer Verlag,
Berlin 1994, 1990

Leistungsnachweis

Schriftliche Prufung 120 Minuten (Hilfsmittel: selbst angefertigte Mitschrift aus der
Vorlesung (1x DINA 4 beidseitig beschrieben), kein Taschenrechner) oder mundliche
Prufung 30 Minuten (ohne Hilfsmittel).

Verwendbarkeit

Das Modul kann in allen technisch orientierten Bereichen des LRT-Studiums verwendet
werden.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert 1 Trimester, es findet im Frihjahrstrimester des 1. Master-
Studienjahres statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Prozessrechentechnik

Modulname Modulnummer

Prozessrechentechnik 1080

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Winsche Wabhlpflicht 4
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10801 VL |Prozessrechentechnik Pflicht 2
10802 UE |Prozessrechentechnik Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Sinnvoll sind Grundlagenkenntnisse in einer hheren Programmiersprache und in
Messtechnik

Qualifikationsziele

Die Studierenden sollen

1. wissen wann und woftr ein Prozessrechner eingesetzt werden muss.

2. die wesentlichen Grundlagen des Hardware- Aufbaus von Prozessrechnern, sowie
ihrer Daten Ein-/Ausgabe verstehen.

3. verstehen, wie ein Prozessrechner funktioniert.

4. einen Prozessrechner programmieren kdnnen.

5. die Anforderungen an Realzeitbetriebssysteme fiir die Steuerung bzw. Regelung
verstehen.

6. die wesentlichen Programmiertechniken fur Realzeitsysteme kennen.

Inhalt

Die Studierenden erwerben im Modul Prozessrechentechnik das Grundwissen tber den
Aufbau, die Anwendung und die Bedeutung von Prozessrechnern. Warum basieren die
meisten Steuergerate fur technische Prozesse nicht auf normalen Windows PCs? Was
bedeutet ,Echtzeitverhalten” und welche Hard- und Software-Architekturen sind hierfur
notwendig? Im Einzelnen behandelt das Modul:

1. Grundlagen der Automatisierung mit Prozessrechnern: Was sind Prozesse,
technische Prozesse und Rechenprozesse. Besondere Kennzeichen von
Prozessrechnern. Anforderungen industrieller Kommunikation. Typische
Beispielszenarien und Anwendungsgebiete flr Prozessrechner. Fragen der
Zuverlassigkeit und Sicherheit.

2. Hardware Aufbau von Prozessrechnern: Kennenlernen typischer Subsysteme
und Komponenten (Prozessor, Prozessorarchitekturen, Speicher, Peripherie),
Multitasking Unterstitzung (Betriebsmodi, Speicherverwaltungssysteme, Threads),
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Prozessrechentechnik

Ein-/Ausgabe-Architekturen (Bussysteme, Programmgesteuerte Ein-/ Ausgabe,
Unterbrechungssysteme, DMA), Prozessperipherie (Analog- und Digital-1/O,
Pulsweitenmodulation, Real-zeituhren), Prozess- und Feldbussysteme.

3. Realzeitverhalten: Anforderungen und Softwarearchitektur Verarbeitung
mehrerer Prozesse, Rechnerauslastung, Scheduling, Prozessorzuteilung in
Mehrprozessorsystemen. Realzeitanforderungen. Prioritdtsgesteuertes Scheduling
und Deadline Scheduling. Realzeitbetriebssysteme und Programmtechniken fir
Realzeitsysteme.

Literatur
» Farber G.: Prozessrechentechnik. Grundlagen, Hardware, Echtzeitverhalten. Berlin:
Springer, 1994
Leistungsnachweis

Schriftliche Prifung: 75 Minuten oder
Mundliche Prufung: 30 Minuten

Verwendbarkeit

Prozessrechner finden sich in nahezu allen technischen Systemen als programmierbare
Steuergerate. Aber auch viele moderne Anzeige- und Messysteme selbst basieren auf
Prozessrechnern, wie z.B. moderne elektronische Avioniksysteme. Fortgeschrittene
Anwendungen wie Assistenzsysteme zur Fahrzeugfiihrung oder die Zentralrechner
autonomer technischer Systeme basieren auf Prozessrechnern.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Frihjahrstrimester des 1. Master-
Studienjahres statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Raumfahrtantriebe

Modulname Modulnummer

Raumfahrtantriebe 1081

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Mundt Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10811 VU |Raumfahrtantriebe Pflicht 4
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Der Besuch der Vorlesung Aerothermodynamik, Raumfahrttechnik | und 1l wird
empfohlen.

Qualifikationsziele

1. Die Studierenden kénnen die Bedeutung der Raumfahrtantriebe bei technischen
Problemstellungen hinsichtlich Machbarkeit, Technologie und zukinftigen Trends
einordnen.

2. Die Studierenden kdnnen fir einfache Anwendungsfalle Antriebskonzepte erstellen
und berechnen.

3. Die Studierenden erwerben die Fahigkeit, fir die jeweiligen Anwendungen sinnvolle
Konfigurationen vorschlagen zu kénnen.

Inhalt

Die Studierenden erwerben im Modul Raumfahrtantriebe das Grundwissen zu Raum-
fahrtantrieben und deren vielfaltigen Anwendungsbereiche.
1) Die Studierenden erhalten eine Einfiihrung in die Bedeutung der Raumfahrtantriebe
bei Problemstellungen aus dem Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik.
2) Ausgehend von den theoretischen Grundlagen, werden praktische Probleme diskutiert
bis hin zu Fertigungsaspekten, Komponenten und operationellen Aspekten. Es werden
z.B. behandelt:

» Flussigkeitsraketenantriebe

* Feststoffraketen

» Hybridraketen

* Luftatmer

» Elektrische Antriebe

» Zukunftskonzepte
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Raumfahrtantriebe

3) Nach Mdoglichkeit werden in einer Exkursion Industriefirmen mit entsprechenden
Produktionen besucht.

Leistungsnachweis
Schriftliche Prufung 75 Minuten oder mundliche Prifung 30 Minuten

Verwendbarkeit

Voraussetzung fur wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen und angewandte
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet insbesondere von Flugkdrper- und
Raumfluggeraten.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Wintertrimester des 2. Master-Studienjahres
Sstatt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Regelungstechnik

Modulname Modulnummer

Regelungstechnik 1082

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10821 VL [Regelungstechnik Pflicht 2
10822 UE [Regelungstechnik Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Vorausgesetzt werden Kenstnisse in ,Hohere Mathematik”, ,Technische Mechanik",
.Messtechnik®, ,Experimentalphysik, ,Allgemeine Elektrotechnik” und ,Steuer- und
Regelungstechnik” des LRT-Bachelor Studiums.

Qualifikationsziele

1. Die Studierenden kénnen das dynamische Verhalten von Eingré3enregelkreise
anhand der Wurzelortskurven beurteilen und durch Anpassung des Reglers gezielt
verandern.

2. Die Studierenden sind in der Lage die Stabilitat eines Regelkreis anhand der
Ortskurve und des Bodediagramms des offenen Kreises zu tberprifen.

3. Die Studierenden erwerben die Fahigkeit, Zustandsraummodelle von technischen
Systemen aus unterschiedlichen Fachdisziplinen aufzustellen und deren
Eigenschaften zu analysieren.

4. Die Studierenden werden in die Lage versetzt, das dynamische Verhalten von
EingroR3enregelkreise durch den Entwurf von linearen Zustandsrickfihrungen gezielt
zu beeinflussen

Inhalt

Im Modul Regelungstechnik wird das in der Grundlagenvorlesung Steuer- und
Regelungstechnik erworbene Grundwissen zur Analyse und Synthese linearer
kontinuierlicher Regelungs- und Steuerungssysteme vertieft und erweitert:

1) Die Studierenden erhalten zunachst eine Einfluihrung in die geometrische
Stabilitatsanalyse mit Hilfe des Wurzelortskurvenverfahrens. Anschliel3end wird vermittelt,
wie das WOK-Verfahren zur Synthese linearer dynamischer Regler eingesetzt werden
kann.

2) Anschliel3end lernen die Studierenden verschiedene Methoden fir die Modellierung,
Beschreibung und Analyse des Verhaltens von dynamischen Systemen im
Frequenzbereich kennen:
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Regelungstechnik

* Frequenzgang,

e Ortskurve und Bodediagramm,

* Phasenminimum- und Allpaf3systeme,

» Stabilitatsprifung mit Hilfe des Nyquistverfahrens,
« Stabilitatsrand (Amplituden- und Phasenrand).

3) Dann wird die Beschreibung und Analyse dynamischer Eingréf3ensysteme im
Zustandsraum behandelt. Neben der Vorstellung der grundlegenden Begriffe und
Definitionen (Zustandsvariablen, Zustandsgleichung, Zustandstrajektorie, Steuer-
und Beobachtbarkeit, Stabilitat) werden auch elementare Methoden zur Analyse des
dynamischen Verhaltens (Eigenwerte, Eigenbewegung, Stabilitat) und der Steuer-
und Beobachtbarkeit sowie wichtige Normalformen (Diagonal-, Regelungs- und
Beobachtungsnormalform, Kalman-Zerlegung) vermittelt.
4) Die Studierenden werden dann mit den Grundlagen zur Synthese linearer
Zustandsregler vertraut gemacht. Dabei werden im Einzelnen die folgenden Aspekte
behandelt:

« Entwurf linearer Zustandsruckfihrungen,

» Zustandsbeobachter,

» Berilcksichtigung von Storgréf3en,

* erweiterte Regelungsstrukturen.

Literatur

* Lunze, J.: Regelungstechnik 1: Systemtheoretische Grundlagen, Analyse und
Entwurf einschleifiger Regelungen. 5. Auflage. Berlin: Springer—Verlag, 2006.

* Lunze, J.: Regelungstechnik 2: Mehrgro3ensysteme, Digitale Regelung. 3. Auflage.
Berlin: Springer—Verlag, 2005.

« Unbehauen, H.: Regelungstechnik. Band I. 13. Auflage. Braunschweig: Vieweg und
Sohn, 2005 .

* Unbehauen, H.: Regelungstechnik. Band II. 8. Auflage. Braunschweig: Vieweg und
Sohn, 2000.

Leistungsnachweis

Schriftliche Prifung 90 Minuten (30 Minute Fragenteil ohne Hilfsmittel und 60 Minuten
Aufgabenteil mit allen Hilfsmitteln auRer programmierbaren Taschenrechner) oder
mundliche Prifung 30 Minuten.

Verwendbarkeit

Voraussetzung fur wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen und angewandte
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Steuer- und Regelungstechnik.
In diesem Studiengang:

» Voraussetzung fur Teilnahme am Rechnerpraktikum ,Regelungstechnik*

* Voraussetzung fur Teilnahme am App. Praktikum ,Regelungstechnik®

» Voraussetzung fur das Modul ,Moderne Methoden der Regelungstechnik*

» Voraussetzung fir das Modul ,Flugfiihrungssysteme*

» Voraussetzung fur das Modul ,,Dynamik und Regelung von Satelliten®

» Voraussetzung fir das Modul ,Filter und Schatzverfahren®

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Wintertrimester des 1. Master-Studienjahres
statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Satellitensysteme

Modulname Modulnummer

Satellitensysteme 1086

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Roger Forstner Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10861 VL |Satellitensysteme Pflicht 2
10862 UE [Satellitensysteme Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Vorausgesetzt werden allgemeine ingenieurwissenschaftliche Grundlagen (Hohere
Mathematik, Experimentalphysik, Technische Mechanik I-11, Stromungsmechanik,
Thermodynamik, Allgemeine Elektrotechnik, Werkstoffkunde).

Qualifikationsziele

Die Studierenden:
» Koénnen die Besonderheiten verschiedener Raumfahrtmissionen aus sys-
temtechnischer Sicht beurteilen.
* Konnen die Einflisse der Weltraumumgebung auf das Design von Satelli-
tensystemen einschatzen
» haben ein grundlegendes Verstandnis fir alle Subsysteme von Satelliten
» konnen fur alle Subsysteme eine erste quantitative Auslegung durchfiihren

Inhalt

In dieser Vorlesung werden die wichtigsten Subsysteme, aus denen ein Satellit
aufgebaut ist, vertieft betrachtet. Nach einer Darstellung der verschiedenen Segmente
(Boden-, Transfer-, Raumsegment) aus denen eine Raumfahrtmission besteht

und deren Verkntpfungen, werden zunachst die wichtigsten technischen Aspekte
verschiedener Klassen von Raumfahrtmissionen (Erdbeobachtung, Telekommunikation,
Navigation, planetaren und interplanetaren Exploration) und ihr Einfluss auf den
Entwurf von Satellitensystemen erarbeitet. Nachfolgend werden die Besonderheiten der
Weltraumumgebung dargestellt. Es wird der Einfluss des Vakuums, der kosmischen
Strahlung, des Sonnenwindes, der planetaren Atmosphéaren und Magnetfelder auf
Raumfahrzeuge beleuchtet und mdgliche designtechnische Losungen vorgestellit.

Es werden dann die wichtigsten Subsysteme von Satelliten im Einzelnen untersucht
(Energieversorgung, Lage- und Bahnregelung, Antriebe, Struktur und Mechanismen,
Thermalregelung, Datenverarbeitung, Kommunikation). Dabei werden zunéchst

die theoretischen Grundlagen erarbeitet, dann verschiedene technische Lésungen
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. . . Modulname:
M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Satellitensysteme

vorgestellt und abschlielRend gezeigt, wie eine erste qualitative und quantitative
Auslegung des Subsystems vorgenommen werden kann.
Die Gliederung der Vorlesung sieht wie folgt aus:
1. Raumfahrtmissionen aus systemtechnischer Sicht
2. Einfluss der Weltraumumgebung auf Raumfahrzeuge
3. Satellitensubsysteme: Energieversorgung, Antriebssysteme, Lage- und Bahn-
regelung, Thermalregelung, Datenverarbeitung, Kommunikation, Mechanismen,
Konfiguration und Struktur

Literatur

* Ley, Wittman, Hallmann: Handbuch der Raumfahrttechnik
* Wertz J.R., Larson W.J.: Space Mission Analysis and Design

Leistungsnachweis

Schriftliche Prifung 90 Minuten
» 30 Minuten Frageteil: keine Hilfsmittel
* 60 Minuten Aufgabenteil: Skript, Formelsammlung, Taschenrechner

Verwendbarkeit

Voraussetzung fur wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen, angewandte
Forschung sowie Projektmanagement auf dem Gebiet der Raumfahrt.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Wintertrimester des 1. Master-Studienjahres
statt.
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M.Eng. Computer Aided Engineering 2021

Modulname:
Sensortechnik

Modulname Modulnummer

Se

nsortechnik 1087

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Winsche Wabhlpflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10871 VL [Sensortechnik fir Autonome Systeme Pflicht 2
10872 UE [Sensortechnik fir Autonome Systeme Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Vorausgesetzt werden die im Modul "Messtechnik” vermittelten Kenntnisse, sowie gute
Kenntnisse uber physikalische Grundgesetze, Digital-Elektronik und Statistik.

Qualifikationsziele

Die Studierenden

wissen aus welchen wesentlichen Elementen die Sensoren und Sensor-Plattformen
eines autonomes System bestehen,

verstehen die Funktionsweise der verwendeten Sensorsysteme,

konnen die erlernten Kenntnisse im parallel stattfindenden Praktikum ,Autonome
Syteme* beim Aufbau eines autonomen Modell-Fahrzeugs anwenden.

Inhalt

Die Studierenden erwerben im Modul ,Sensortechnik fir Autonome Systeme* einen
Uberblick zur analogen und digitalen Mef3technik, sowie detaillierte Einblicke in den

Au
Zu

die wesentlichen internen und externen Sensorsysteme behandelt werden. Als

Be

(Kamerasystem, LIDAR, Inertialplattform mit Dual GPS, ...) ausfuhrlich erklart.

Au

der Mel3technik, der Sensortechnik und von Mel3plattformen werden die folgenden
Themenkreise behandelt:

fbau und die Verwendungsmaoglichkeiten von Sensoren und von Sensorplattformen.
nachst werden einige grundlegende Sensorprinzipien vorgestellt, worauf dann

ispiel werden u.a. die im institutseigenen Fahrzeug eingebauten Sensorplattformen

sgehend von einem Uberblick tber die Entwicklung und den derzeitigen Stand
Einleitung und kurze Wiederholung von: Wozu bendtigen wir Sensoren, Beispiele
fur Sensoren in Robotern und (autonomen) Fahrzeugen, Einteilung von Sensoren.

Statistische KenngrélRen und typi-sche Messfehler einschl. deren mathematischer
Beschreibung. Sensormodelle und Sensoreigenschaften.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Sensortechnik

* Messkette — von der MessgrofRe zum Messwert im Rechner Signalaufbereitung,
Abtastung, Abtasttheorem, Aliasing, Analog-Digital-Wandler, Digitale
Signaltubertragung, Serielle Bussysteme, Digital-Analog-Wandler

» Grundlegende Sensorprinzipien; Positionssensoren: Grundlegende Sensorprinzipien
und -effekte, wie Hall-Sensor, induktiver Sensor, kapazitiver Sensor,
magnetoresistiver, piezoelektrischer und piezoresistiver Ef-fekt. Interne Sensoren:
Messung von Positionen und Geschwindigkeiten.

* Messung von Beschleunigungen: Verschiedene Prinzipien zur Messung von
Beschleunigungen. MEMS Sensoren. Kompass Sensoren. Drehratenmessung:
Coriolis Kraft Prinzip und Sagnac Effekt; Kreiselkompass, Vibrationskreisel, MEMS
Kreisel, Faserkreisel und Ringlaser.

* Inertiale Messsysteme und inertiale Navigationssysteme: Inertiale Messysteme
(IMU): Plattform und Strap-down Technologie, Gimbal-Lock, typische Fehler.
Inertiale Navigationssysteme (INS); Arten der Stutzung: Zero Update, Magnetfeld,
GNSS (GPS): lose, enge und sehr enge Kopplung. Satelliten-Navigations Systeme
wie GPS, Glonass, Galileo.

» Externe Sensoren: Landmarken Navigation: Naturliche und kunstliche Landmarken.
Leuchttirme, Funkfeuer, VOR und DME. Hyperbelnavigation und coastal Navigation.
Kraft-Momenten-Sensor, 3D-Space Mouse, Taktile Sensoren, Naherungssensoren

» Abstandsgebende Sensoren auf Basis Laufzeitmessung: Prinzip der
Laufzeitmessung: Ultraschallsensoren, Radar und Lidar

» Bildgebende Sensoren: Video- und Infrarotkameras, HD (hochauflésende) 3D
Lidarsysteme, optische time-of-flight Kameras. Grundlagen der Modellierung,
Abbildungsgleichungen, homogene Koordinaten.

» Weiterfiihrende Themen: Sensor-Timing, -Synchronisation und -Fusion. Out-of-
sequence Messung.

Literatur
» Everett H.R.: Sensors for Mobile Robots. Wellesley: Peters, 1995.

Leistungsnachweis
Schriftliche Prufung 75 Minuten oder mundliche Prifung 30 Minuten

Verwendbarkeit

Autonome, kognitive Systeme werden zuktinftig immer starker in unser Leben vordringen.
Fahr- und Flugzeuge werden nicht nur im militarischen Bereich um Assistenzsysteme
erweitert, die einen zunehmend autonomen Betrieb ermoéglichen. Roboter, die ihre
Umgebung Uber einfache Sensoren und bzw. Gber komplexe Sensorplattformen
wahrnehmen und sich in ihr situationsgerecht verhalten, werden

nicht nur Soldaten zur Hand gehen, sondern auch in Fabriken sowie im hauslichen
Umfeld schwere, monotone, gefahrliche oder ermtidende Aufgaben Gbernehmen.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Herbsttrimester des 1. Master-Studienjahres
statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Statische und dynamische Beanspruchung von

Werkstoffen
Modulname Modulnummer
Statische und dynamische Beanspruchung von 1088
Werkstoffen

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Prof. a.D. Dr.-Ing. habil. rer. nat. Hans-Joachim Gudladt | Wabhlpflicht 3
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehorige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS

10881 VL

Statische und dynamische _
Beanspruchung von Werkstoffen Pilicht 2

10882 UE

Statische und dynamische

Beanspruchung von Werkstoffen Pilicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen

Bachelor-Studium

Qualifikationsziele

Die Studenten gewinnen einen Einblick in das Materialverhalten von 1- und 2-
phasigen Leichtmetallen sowohl unter monotoner als auch unter schwingender
Belastung.

Sie lernen, mittels bruchmechanischer Hilfsmittel die Grenzen der Einsetzbarkeit von
Werkstoffen zu bewerten.

Dariiber hinaus wird ihnen das Handwerkszeug der linearelastischen
Bruchmechanik (LEBM) mitgegeben, um die Lebensdauer von vorgeschadigten und
rissbehafteten Bauteilen abschétzen zu konnen.

Inhalt

Im ersten Abschnitt des Moduls erhalten die Studenten eine grundlegende
Einfihrung in die LEBM. Dabei werden die Grenzen der Anwendbarkeit im
Hinblick auf duktil verformbare Werkstoffe wie z.B. Metalle, aufgezeigt. Es werden
Kriterien angegeben die es erlauben, technische metallische Werkstoffe mittels der
Bruchmechanik z.B. unter Berlcksichtigung der Bruchzéhigkeit zu qualifizieren.
Zum Abschluss des Abschnitts wird das Versagen rissbehafteter Bauteile auf

der Grundlage des sogenannten R-Kurvenkonzeptes behandelt. Dieses er6ffnet
den Studenten die Moglichkeit, sowohl fiir sprode Werkstoffe, wie Keramiken, als
auch fur duktile Werkstoffe, wie Metalle, das Materialversagen im Hinblick auf
aul3en anliegende Krafte und vorgegebene Risslangen fur ein Bauteil rechnerisch
abzuschatzen.

Im 2. Abschnitt lernen die Studenten das Materialverhalten unter schwingender
Beanspruchung kennen. Man spricht hier von sogenannter Materialermidung.
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Modulname:
M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Statische und dynamische Beanspruchung von
Werkstoffen

» Dabei wird sowohl dem Aspekt der Gesamtlebensdauer als auch dem der Le-
bensdauer angerissener Bauteile breiter Raum gewidmet. Letzteres istim Sinne
des Leichtbaukonzeptes fiir die Bauteilauslegung unerlasslich. Die Studenten
lernen dabei, auf der Basis der Bruchmechanik die RiRausbreitung als Funktion der
aufReren Beanspruchung zu erfassen und kdnnen daraus die Lebensdauer eines
Bauteils naherungsweise bestimmen.

* Im letzten Teil der Vorlesung wird auf den Einfluss der Mittelspannung und der
Kerbgeometrie im Hinblick auf die Rissausbreitung eingegangen. Darlber hinaus
wird das Verhalten der sogenannten kurzen Risse besprochen, die sich der
klassischen Bruchmechanik entziehen.

Literatur

» Broek D.: Elementary Engineering Fracture Mechanics. 5th rev. ed. Martinus Nijhoff
Publishers, 1982.

» Schwalbe K.-H.: Bruchmechanik metallischer Werkstoffe. Carl Hanser Verlag, 1980.

» Heckel K.: Einflhrung in die technische Anwendung der Bruchmechanik. Carl
Hanser Verlag, 1991.

e Suresh S.: Fatigue of materials. Cambridge Solid State Science Series, 1991.

Leistungsnachweis
Schriftliche Prifung 75 Minuten oder mindliche Prifung 30 Minuten

Verwendbarkeit

Das erworbene Wissen ist Voraussetzung fur die Bewertung vorgeschéadigter Bauteile
im Hinblick auf ihre weitere Verwendbarkeit. Dartiber hinaus lassen sich mit Hilfe

der entwickelten Lebensdauerkonzepte metallische Strukturwerkstoffe im Sinne des
Leichtbaukonzeptes optimieren.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Wintertrimester des 1. Master-Studienjahres
statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Strukturdynamik

Modulname Modulnummer

Strukturdynamik 1089

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Philipp Hofer Wabhlpflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 48 102 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10891 VU | Strukturdynamik Pflicht 4
Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 4

Empfohlene Voraussetzungen
Vorausgesetzt werden Kenntnisse in "Festigkeitslehre” und "Schwingungslehre™

Qualifikationsziele

» Die Studierenden kennen die wesentlichen Verfahren zur Losung der klassischen
Schwingungsgleichungen fir Strukturen mit kleiner Dampfung und einer beliebigen
Zahl von Freiheitsgraden.

» Die Studierenden kdnnen mit den Begriffen "Eigenfrequenz”, "Eigenform”, "Modale
Masse", "Modale Steifigkeit”, und "Modale Dampfung" umgehen. Sie wissen,
Aufgabenstellungen in "Frequenzbereich" bzw. "Zeitbereich" einzuordnen.

» Die Studierenden kennen den Unterschied zwischen einer analytischen und einer
numerischen Losung der Schwingungsgleichung und kénnen die zugehdrigen
Verfahren einsetzen.

» Sie sind in der Lage, fur ein gegebenes physikalisches Problem ein geeignetes
mathematisches Ersatzmodell zu erstellen und dieses mit geeigneten Methoden zu
|6sen.

» Die Studierenden kdnnen fur einfache Aufgabenstellungen geeignete
Néaherungsverfahren einsetzen, um schnell erste Aussagen bzgl. des dynamischen
Verhaltens von Strukturen machen zu kénnen.

Inhalt

Die Studierenden erhalten im Modul "Strukturdynamik” vertiefende Kenntnisse tber
das dynamische Verhalten von Strukturen unter dynamischer Belastung. Schwerpunkt
bilden die Verfahren zur Ermittlung der Beanspruchung unter periodischer und transienter
Belastung bei kleiner Strukturdampfung.
Das Modul gliedert sich in folgende Abschnitte:
- Erzwungene Schwingungen von Masse-Feder-Systemen mit einem FHG
analytische Losungen,
numerische Lésungen der Bewegungsgleichung.
- Erzwungene Schwingungen von Systemen mit vielen Freiheitsgraden
Eigenfrequenzen, Eigenformen,
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Strukturdynamik

Systematisches Aufstellen der Bewegungsgleichung,
Erstellung der Steifigkeitsmatrix,
Massenmatrix,
Reduktion von Freiheitgraden,
Orthogonalitat der Eigenvektoren, Entkopplung der Bewegungsgleichungen,
Gedampfte Schwingungen, Dampfungsmodelle,
Numerische Integration der Bewegungsgleichungen, Newmark-[3-Verfahren,
Darstellung der Schwingungen im Zustandsraum,
Allgemeines zur dynamischen Analyse von Strukturen.
- Naherungsverfahren
Biegeschwingungen,
Torsionsschwingungen,
Gekoppelte Biege-Torsionsschwingungen,
Ritzsches Verfahren,
Galerkinsches Verfahren.
- Experimentelle Modalanalyse.

Literatur

* Gasch R., Knothe K.: Strukturdynamik. Berlin: Springer-Verlag, 1987.

» Hart G.C., Wong K.: Structural Dynamics for Structural Engineers. New York: John
Wiley & Sons, Inc., 1999.

* Craig R.R., Kurdila A.J.: Fundamentals of Structural Dynamics, New Jersey: John
Wiley & Sons Inc., 2006.

« Lalanne Ch.: Mechanical Vibration and shock Analysis. Volume 1: Sinusoidal
Vibration. London: ISTE Ltd. and John Wiley & Sons Inc., 2009.

Leistungsnachweis

Schriftliche Prufung 90 Minuten (30 Minuten Fragenteil ohne Hilfsmittel, 60 Minuten
Aufgabenteil mit allen Hilfsmitteln) oder mindliche Prifung 30 Minuten (ohne Hilfsmittel)

Verwendbarkeit

Das Modul vertieft die Inhalte der Schwingungslehre. Es bietet Methoden zur Analyse
von anspruchsvollen Problemen der Strukturdynamik aus dem Bereich der Luft- und
Raumfahrttechnik. In der Luft- und Raumfahrttechnik sind die Inhalte notwendig im
Bereich der Entwicklung von Strukturen.

Dauer und Haufigkeit

Das Modul dauert ein Trimester, es findet im Herbsttrimester des 1. Master-Studienjahres
statt.
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Modulname:

M.Eng. Computer Aided Engineering 2021 Wiérme- und Stofftransport

Modulname Modulnummer

Warme- und Stofftransport 1090

Konto | Wahlpflichtmodule - CAE 2021

Modulverantwortliche/r Modultyp | Empf. Trimester
Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Michael Pfitzner Wabhlpflicht 2
Workload in (h) Prasenzzeitin (h) | Selbststudium in (h) ECTS-Punkte
150 60 90 5

Zugehdrige Lehrveranstaltungen:

Nr. Art Veranstaltungsname Teilnahme TWS
10901 VL [Warme- und Stofftransport Pflicht 3
10902 UE [Warme- und Stofftransport Pflicht 2

Summe (Pflicht und Wahlpflicht) 5

Empfohlene Voraussetzungen

Vorausgesetzt werden die Module ,Hohere Mathematik®, , Thermodynamik I/II -
Grundlagen der Warmedubertragung® sowie ,Stromungslehre®. Vorteilhaft sind Kenntnisse
der Aerodynamik und Gasdynamik.

Qualifikationsziele

1. Die Studierenden kennen die verschiedenen Arten des Warmeubergangs und
ihre Eigenschaften, die Aquivalenz von Warme- und Stoffilbergang und die
Bedingungen, unter denen diese Aquivalenz giiltig ist.

2. Die Studierenden erwerben die Fahigkeit, auch komplexere
Warmedbertragunsprobleme mittels analytischen Methoden zu analysieren und
damit numerische Thermalsimulationen zu verifizieren.

3. Die Studierenden besitzen ein vertieftes Verstandnis der Eigenschaften der
Warmetubertragungsarten und deren physikalischem Hintergrund.

4. Die Studierenden erwerben die Fahigkeit, kombinierte Warme- und
Stofftransportproblemstellungen selbststandig unter Verwendung von
Standardliteratur zu l6sen.

Inhalt

Die Studierenden erwerben im Modul ,Wé&rme- und Stofftransport” vertiefte Kenntnisse
Uber die physikalischen Grundlagen der verschiedenen Arten der Warmeubertragung
und Uber besondere mathematische Berechnungsmethoden fiu