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Strukturanalyse ~gesucht

e Form, Topologie * innere Beanspruchung

e Material e Deformation

Strukturoptimierung
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Topologie
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Ziel der Optimierung ist es, ein Maximum oder Minimum einer Zielfunktion unter Bertcksichtigung verschiedener
Nebenbedingungen zu finden.Erzielt wird dies durch die Variation definierter (freier) Parameter,
den Optimierungsvariablen s.

Zielfunktion: min. f(u, s) z.B.. Maximierung der Steifigkeit, Minimierung des Gewichts
Nebenbedingungen: h(u,s) = 0 z.B. Masse, Volumen

g(u,s)<0 z.B. Verschiebungen, Spannungen
Restriktionen: Su<8<So Wertebereich der Optimierungsvariablen s

Lagrange-Funktion: L(u,s,y,A) = f (u,s) + v h(u,s) + A g(u,s)

Ein Optimum (Extremum) ist durch die Ableitungen (Gradienten) nach den freien Parametern definiert;
diese (notwendigen) Bedingungen werden auch als Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen bezeichnet:

Vs L(u,s,y,\) = Vs f(u, s) + v Vs h(u,s) + A Vs g(u,s) =0
Vy L(u,s,y,A) = h(u,s) =0
A Vi L(u,s,y,A) = A g(u,s) =0
Ableitungen bezuglich der Optimierungsvariablen
Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG 27.06.2003
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Zielfunktion: f(g) — min.
Gleichheitsnebenbedingung: hj(;i) =0 Cl(g)
Ungleichheitsnebenbedingung: gj(g) <0

AN

N A
Restriktionen: S =S =<5

LAGRANGE — Funktion

L(g, ny) = f(g) +q' h(g) + 4T g{g) — stat.

KuHn-Tucker—Bedingungen (fur Optimalitat)

Vi+n'Vsh+¢yTV.g =0
h(s) = 0

A Y1 ng1(g *) T Y2 VSQZ(%‘ *)._ 5
7,9 = 0 -

1. KuHN-Tucker—Bedingung
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Variationelle Formulierung des Optimierungsproblems
f(s), h(s), g(s)

Geometrie (CAGD)/‘/ Approximation mechanischem Verhalten (FEM)
von \\

Entwurfsmodell Analysemodell
M s N
s(x) = s"(x) = s“(x,s) ulx) = u"(x) = u“(x, u)
Variation der Optimierungsvariablen Gradienteninformationen
(z.B. Geometrie) (Sensitivitatsanalyse)

Optimierungsmodell

(4).16). o3
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Entwurfskriterien (Zielfunktion, Nebenbedingungen)

q=q(S"E), u'E) ) =q(s.uE) )
Entwurfsvariablen Zustandsvariablen, z.B. —Verschiebungen
—Spannungen, ...
Ermittlung der Zustandsvariablen in Abhangigkeit von:

* Material: elastisch, elastoplastisch, hyperelastisch, viskos,...
¢ Kinematik: linear, nichtlinear (gr. Verschiebungen, gr. Verzerrungen)
¢ |astaufbringung: statisch, dynamisch
® Anschauungsraum: 1D, 2D, 3D
¢ Ausgangsgeometrie: perfekt, imperfekt ‘ Beurteilung der Robustheit
®* Mechanisches Modell:  Stab, Balken, Scheibe, Schale, Volumen

= Strukturanalyse in Abhangigkeit des mechanischen und numerischen Modells
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Man unterscheidet prinzipiell zwischen Gradientenverfahren und gradientenfreien Verfahren.

Gradientenfreie Verfahren (heuristische, globale Verfahren): Funktionswerte der Entwurfskriterien

emehr oder weniger ,intelligente* Suche nach dem (globalen) Optimum
eOptimierung von Hand (Tabelle)

eMonte Carlo Simulation

eDesign of Experiments (DOE) und Erzeugung einer Response Surface (RS)
eEvolutionsstrategie

*Genetische Algorithmen

pueminy “wny

Gradientenverfahren (lokale Verfahren): Funktionswerte der Entwurfskriterien und deren Gradienten

egezielte Suche nach dem (lokalen) Optimum (auch auf RS)
*Penalty-Methoden

eBarrier-Methoden

e[ agrange-Methoden

¢z.B. MMA, SLP, SQP, SCP, CONLIN, GCM, OC, ...

Ermittlung der Gradienten: numerisch, semi-analytisch, analytisch

ZUa1ZI})3

Effizienz Effizienz = Theoretischer Aufwand

Num. Aufwand
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Analytische Gradientenermittiung: Tangente

I st(u,s)zg—j;

Numerische Gradientenermittlung: Sekante

f(u,sz)_f(uas1)
As

I V flu,s)=

mit As=s,—s,

i i Problematik bei der numerischen Vorgehensweise:
L 4 L 4 » S
% %2 e  Unterschied zwischen ROT und BLAU
e  Funktionswert fur s2 wird zusatzlich benotigt
e  GroBevon As
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Numerische Sensitivitdtsanalyse: z.B. das finite Vorwarts — Differenzenverfahren

. a(s +43) - q(§)

As.

Analytische Sensitivitatsanalyse: q = q (s, u(s))

Ableitung  V(-)

Variationelle SA

Diskretisierung Veu = Vaul = f(Vou)
direkte SA (linearer Fall)
KV = V.R-V.Ku =R

pseudo

V.q = V¥q + V,q Vsl

Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG

Aéj = 6UASi

Diskretisierung
Diskrete SA

Ableitung  V(*)

adjungierte SA

Y'K=Vq; v = VK’
Veq = Ve*q + yT(VSR ~ V.K ﬁ)
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Hauptkriterium fir die geeignete Wahl der Sensitivitatsanalyse

L4

Strukturantwort,

pfadunabhangig *  Strukwranalyse

- pfadabhangig

lineare Elastizitat o 1 Schritt

geometrische Nichtlinearitat inkrementelle Dynamik, Viskoplastizitat

Vorgehensweise a0

Hencky - Plastizitat Prandtl- Reuss - Plastizitat

\ \ /

in einem Schritt am Ende
des Lastpfades

nach jedem

<= Sensitivitdtsanalyse =» inkrementellen Schritt

direkt adjungiert direkt adjungiert
v v variationell v —
v v diskret — —

Wahl v. a. von Anzahl der Variablen und

der Entwurfskriterien abhangig

== mMOglich, jedoch ungeeignet

Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG
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Analytische Vorgehensweise:  mathematisch korrekt
nur lokale Aussagekraft

Numerische Vorgehensweise: Qualitat sehr unterschiedlich

Fazit: Gradientenverfahren sind zwar effizient,
aber nicht immer praktikabel.

Analytische Gradienten nicht immer bestimmbar.
Bei stark nichtlinearen (,,chaotischen®) Problemen
Ist deren Aussagekraft fragwurdig.

Mogliche Vorgehensweise: z.B. DOE, RSM

o ° >
Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG 27.06.2003
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Topologieoptimierung = Materialverteillungsproblem

Diskontinuierliche Beschreibung

kein
Material

Material

I

Entwurfsraum

O-oder-1 Problem: O=kein Material, 1=Material
Binares Problem schwer zu losen!

O-1 Problem: poroses Materialverhalten wird
als Vehikel definiert.

Variation der Materialparameter

auf mikroskopischer Ebene

QHLE\L Ao Q |

rTank —n"—Laminat ‘micro hole’—Ansatz

== \/ariation geometrischer Grof3en
auf der Mikroskala

Makroskopische GrofBen durch
Homogenisierung

auf makroskopischer Ebene

Pl .
=, (-) = C,E,E,, G, 0y

== \/ariation von MaterialgréBen auf der
Makroskala (z.B. SIMP —Ansatz)
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Topologieoptimierung:
Optimale Anordnung des Materials in einem definierten Gebiet (Designraum, 2D oder 3D) fir gegebene Lasten und Lager.

Poroses Materialmodell

Designraum Eepr = on(pi/po)ﬂ

Lager Last

Kriterium flr die Materialverteilung:

*Sensitivitaten (PERMAS, OptiStruct) -
eSpannungen, Verzerrungen oder

Energie (TOSCA) _ |
Von Mises Spannungen oder Entstehung einer Struktur mit PERMAS
Sensitivitaten
Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG 27.06.2003
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Designraum PERMAS, OptiStruct

Maximierung der Steifigkeit,
25% Masse.

27.06.2003
Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG Seite 22



FRPORSCHEE

Maximierung der Steifigkeit, 20% Masse. Z.B. Verdeckablage

L

Ergebnisse: TOSCA PERMAS OptiStruct

Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG 27.06.2003
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Art der SA Gradientenbasierte TO Spannungsbasierte TO

ejeder FE-Solver kann verwendet werden
ekeine Berechnung von Sensitivitaten
enichtlineare Strukturantwort

ehohe Effizienz, schnelle Konvergenz

. ebeliebige Entwurfsfunktionen definierbar
Vorteile  opohe Effizienz, schnelle Konvergenz

eNicht beliebige Entwurfsfunktionen
definierbar

eOptimum wird nicht immer gefunden
(heuristisches Verfahren)

eSensitivitaten missen bestimmt werden

Nachteil :
et elineare Strukturantwort
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Geometrie einer Struktur:

/ Variable Berandung fir die Formoptimierung

/

Lager Last v

Geometrische Anderungsmaéglichkeiten des Modells in Abhangigkeit der Art der Optimierungsvariablen:

]

Variation von: Kontrollknoten (CAD) FE Knoten , virtuelle Deformation”

“Virtuelle Deformation”: Shape Basis Vector (SBV); Eigenformen, Morphing, Domain Elements, fiktive Belastung,...

Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG 27.06.2003
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Variation:

Vorteile

Nachteile

Kontroll-Konten

ewenige Parameter beschreiben
die gesamte Geometrie
eOptimierungsergebnis
abschatzbar und parametrisch

ebei Parametervariation (von Hand
oder mittels Formoptimierung)
bleibt die logische Verknlpfung der
Bauteile erhalten

eKomplexitat der Parametrisierung
ist beliebig

ehohe Anforderungen an
Programme (und deren Kopplung)

FE-Knoten

ejedes FE-Netz kann verwendet
werden

egeringe Anforderungen an
Programme

egrosse geometrische Vielfalt

ehohe Anzahl an Parametern flr
Formoptimierung

egrofBes Optimierungsproblem
ekeine glatten Rander
eOptimierungsergebnis kaum
abschatzbar und nicht
parametrisch
eFlachenruckflihrung notwendig

virtuelle Deformation

ejedes FE-Netz kann verwendet
werden

egeringe Anforderungen an
Programme

eglatte Rander

eDeformationen missen extra
bestimmt werden (hoher Definitions-
und Berechnungsaufwand)

enur moderate Formanderungen
moglich

eOptimierungsergebnis nicht immer
abschatzbar und nicht parametrisch
oFlachenrickfihrung notwendig

Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG
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Zielfunktion: Duktilitat NB: Konstante Masse
2.5m Materialdaten: E = 1.8-10° kN/m?
Lﬁ R Ep = 0.1 kN/m?2
A oy, = 360 kN/m?
Vorgegebene Verschiebung E v = 00
i, = 0.25m K = 2
A ' b; = 3.0, b, = 3.0, bg= 2.0
| | d = 01m

vgl. MauTe [1998], MauTE ET AL. [1998]

20 m
P
MV

System 1: Optimierung bei Elastizitat

h e 1 SO
M ] =
d e

System 3: Vereinfachtes Modell von System 2 System 4: Optimierung bei Elastoplastizitat

Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG
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Zielfunktion: Duktilitat

NB: Konstante Masse

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5
Duktilitat 100% 127% 121% 162% 156%
Grenzlast 100% 122% 116% 156% 152%
Elast. Steifigkeit 100% 87% 88% 96% 94%
Ry [kN]

35 System 4 Zielfunktion: Spannungsausgleich

| System 5
30 System 2 Optimierung: elastisches Materialverhalten
25 7 System 3 Analyse: elastoplastisches Materialverhalten
20 - System 1
151
101 \
57 .
’ up [m]

0 005 0.10 0.15 0.20 0.25 System 5: Spannungsausgleich

Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG
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Zielfunktion: Duktilitat NB: Konstante Masse
| P IR = 160% Materialdaten:
| - TE E = 2.1-108 KN/m2
c En, = 0.0001 kN/m?2
* Design—Knoten S G = 2.4-105 KN/m?2
-~ Bewegungsrichtung o vy — 03
- | | | — d = 01m
2m 10m 12m 12m 10m 2m =V oA
RY,; =A,R i uy,=020m
System 1 ELEIELELLLLLL) glastisch O3 Li1] System 4
4
T Plastizitat Stabilitatsnebenbedingung '
System 2 =it i bl groBe Verschiebungen L System 3

/ \ + /,"F’ \
| o
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Optimierung mit analytischen
Gradienten

Topologieoptimierung
Sizing

Formoptimierung
Optimierung ohne bzw. mit
numerischen Gradienten

Allg. Optimierungsaufgaben:

Strukturanalyse linear nichtlinear (Spezialfalle)
z.B. OptiStruct, Permas, TopoSLANG, TOSCA z.B. TOSCA
z.B. OptiStruct, Permas, Nastran, Ansys z.B. Mecano

z.B. OptiStruct, Permas, Nastran, Ansys, TOSCA z.B. Mecano, TOSCA

Hochgradig nichtlineare Strukturantwort

z.B. ISIGHT, BOSS4, OPTIMUS, LS-OPT, HyperOpt, STORM, OptiSLANG,...

(beliebige Variablen, mechanische Probleme, Kombinationen von Solvern, Optimierungsalgorithmen)

Dr. Stefan Schwarz / Porsche AG
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Input-Files Output-Files

Input-Files Output-Files

27.06.2003
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iir Ihre Aufmerke ST
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