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Kurzfassung

Im Fahrzeugentwicklungsprozess arbeitet eine VielzahlCAE-Fachbereichen teilweise par
allel, aber auch sequentiell an der strukturellen Auslegung eines Fahi2abgs konnen sie
nicht uneingeschrankt losgelést voneinander Entwurfsentscheidungen treffen, dactiesearni
Auswirkung auf die Anforderungen ihrer eigenen zu verantwdeterDisziplin (z.B. Crash,
Steifigkeit und Betriebsfestigkeit) haben kdnnen. Ein Werkzeug, diese Komplexdadnter-
disziplinare Interaktion zu erfassen und gezielt und automati@lgorithmenbasiert) nach
Entwilrfen zu suchen, die allen disziplinspezifischamd {ibergreifendenAnforderungen
genugn ist die Multidisziplindre Optimierung (MDO). Die LOsungt ein bestmdglicher
Kompromiss unddamit gesamtfahrzeugund nicht disziplinorientiertDie MDO fordert die
Entwicklungsqualitdt und -geschwindigkefordert jedoch fir den operativen Einsatzeein
Vorgehensweise zur effizienten Nutzung von GRé&ssourcen und zur zielgerichteten Einbin-
dung aller fur eine Fragestellung relevanisziplinen und damit Fachbereiche.

In dieser Dissertation werden verschiedene Strategien didkwigdche die fur die Umsetzung
genannten Erfordernisse bedienen. Diese Strategien lassen sich in folgende Sdtieerp
gruppieren: Die Wahl effizienter Optimierungsalgorithmen estdategien, die Auswahl rele
vanter Lastfalle und sensitiver Entwurfsvariablen als auch diil&en der Finite-Elemente
Rechenzeitervon rechenaufwandigen Crashanaly$EB-Submodelle) Fir all diese Schwer
punkte wird eie BestPractce bestehender Lésungsvorschlage und Methoden ausgearbeitet bzw.
teilweise neue Ansatze etabliert. Durch die geschickte Admenmy dieser Erarbeitungen wird
ein neuartiger, adaptiv steuerbaneid auf Approximationsmodellen basierenWO-Prozess
entwidkelt. Die Besonderheit des Prozesses zeigt wirhallemin den folgenden drei Punkten:
Erstens reduziert ddausteinAdaptive Komplexitatskontrolleukzessive die Komplexitat und
Dimensionalitdt des Optimierungsproblems. Zweitens kann mithilfe einekermaptierten
lokalen, heuristischen und damit auf allen Approximationsmodelltypen berecbenba
Vorhersageunsicherheitsmalies die Prognosd@iteeichung Prognose zu Finiidemente
Wert) abgeschatzt und in der Optimierung genutzt werden. Dritbetesrstiizt die globale
Sensitivitatsmatribbei der Koordinatioraller Disziplinen undhilft damit bei der Planung und
Durchfiihrung einer MDO

Alle Untersuchungen werden anhand eines komplexen Gesamtfahrzeugbeispiels drchgef
und der Standardvorgehensweise einer MDO gegenubergestellt. Es wird gezeigt, dass die
erarbeitete effiziente Vorgehensweise nicht nur eine erhebltéduktion des Ressoureen
bedarfs, sondern auch eine signifikante Verbesserung der Ergebnisqualitat im Vergleich
Standardvorgehensweisandglicht

Stichworte: Multidisziplindre Optimierung(MDO), Approximationsmodelle, globale Sensi-
tivitatsmatrix, FiniteElementeSubmodelle
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Abstract

In the vehicle deelopment procesmanyCAE departmentaorkin parallé but also sequentially

on the structural design of a vehicle. They cannot make design decisions independently of eac
other without restrictionsastheir decisionsnay not only &ect therequirements of their owre-
sponsiblediscipline (e.g. crash, stiffness aghdrability). Multidisciplinary Optimiation (MDO)

Is atool to capture this complexity and interdisciplinary interactibsearchesor designs that

meet all disciplinespecifc and crossliscipline requirements in a targeted and automated
(algorithmbased) way. Theutcomeis a best possible compromise and thulisvehicle- rather

than discipline-oriented. MDO promotes development quality and sptmdever for opera

tional u®, it requires an approach f@n efficient use of CPU resources and fotargeted
integration of all disciplines and thus departments relevant to the specificrproble

ThisDissertatiordiscusses different strategies that serve the needs mentioopérfational use
Thesestrategies can be grouped into the following ar#as:choice of efficient optimation
algorithms and strategies, the selection of relevant daads and sensitive design variables as
well as the reduction of thenite-element ckulation timesof computationally intensive crash
analysegFE-submodels)For all these focal points, a besactice of existing solution proposals
and methods is elaborated, and in some cases new approaches are estBpliabseinbling
these elaborains in a clever way a novel, adaptively controllable MDO process based on
approximation models is developed. The three follovidadures makethis processpecial First,

a modulecalledadaptive omplexitycontrolgraduallyreduces the complexity andwensionality

of the optimiation problemSecondwith the help of an implemented local, heuristic and thus
on all approximation model types computable prediction uncertainty measure, thdigredic
guality (deviation prediction to finite-element value) can be estimated andrnuexloptimiza-
tion. Third,the global sensitivity matrix supports the coordination of all disciplines and thus helps
planning andexecutinga MDO.

All investigations are carried out based on a compiéxvehicleexample and compared with

the standard procedure of a MDO. It is shown that the developed efficient approach not only
causes a significant reductionnomericalresource requirements but also a significant improve-
ment in the quality of results compared to the standard approach.

Keywords: Multidisciplinary Qptimization (MDO), approximation modelgglobal sensitivity
matrix, finite-elementsubmodels
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

In einem Fahrzeugentwicklungsprozess gibt es eine VielaanlAnforderungen, die in der
frihen Phase flr jedes Fahrzeug definiert werden. Fir simulatiersb&3AEFachgebiete sind

vor allem die strukturellen Anforderungen interessant. Durch entwicklungsbegleitenige F
ElementeSimulationen im Bereich Steifigkeit, NVHBetriebsfestigkeit, Betriebslastfalle,
Crashsicherheit, Insasseand Fuf3gangerschutz sollen schon vor Bau der ersten Hardware
detaillierte Aussagen Uber die Zielerfillung getatigt whel Bauteilentwicklung untersttitzt
werden. Das zunehmend komplexer werdende FahrmadgAnforderungsportfolio als auch der
zunehmende Entfall der Hardware zur Reduktion von Kosten und zur engeren Termingsrung d
Produktentstehungsprozesses (PEP) (Breieal(2016) stellen die simulationsbasierten Fach-
bereiche vor neue Herausforderungen. Es missen schon in der frihen Phase robestg- Fahrz
konzepte entwickelt werden, doke engere Terminierungnd das nicht Vorhandensein von
Hardwarestutzstellen ausgleichen. Ein Werkzeug hierfur sind simulationsbagignée@ngs-
strategien. Durch die Einbindung von allen fir den zu dimensionierenden Bereich (z.B.
Schweller, Langstrager, etc.) wichtigen liaken, ist die Generierung eines Optimierungs-
ergebnisses moglich, welches einen bestmoglichen Kompromiss unter Bertcksichtigung aller
relevant@ disziplinspezifischenAnforderungen (z.B. Eigenfrequenzen, Spannungen, Intru-
sionen, etc.) darstellt. Einelsbe Multidisziplinare Optimierung (MDO) ist gesamtfahrzeuigd

nicht disziplinorientiertda sie alle relevanten Disziplinen parallel und nichtedall einbindet.

Sie fordert die Entwicklungsqualitat und vermeidet iterative Abstimmungéein sie kmplexe
Zusammenhange identifiziert und in einem Optimierungsproblem vereint. Bibbitdung 1
gezeigte Eigenschaftsspinne (Braess e(2116) undWartzack (2021) verdeutlicht diesen
Sachverhalt exemplarisch, wobei die Eigenschaften den Améorgen der jeweiligen Dis
ziplinen entsprechen.

Wie von Bittner et al. (2020) beschrieben, sind fir die Behandlung vieler, oftmals
konkurrierender und in unterschiedlichen Fachabteilungen verorteten Disziphinemem
Optimierungsproblem auf arbeitsorganisatorischer und technischer Ebene Varagset
notwendig. Auf arbeitsorganisatorischer Ebene missen alle betroffenen Fachbareitte
Formulierurg des Optimierungsproblems mitwirken, indem sie disziplinspezifische Ul -
greifende Entwurfskriterien (Anforderungen) und Entwurfsvariablen (zu dimensader
Bereich) erarbeiten und festgelegen. Dariiber hinaus muss jede Fachabteilusteeheass

die fur sie relevanteEntwurfsvariablen im FBModell definierbar sind. Auf technischer Ebene
muss ein vollautomatisierter Prozess etabliert werden, um die interdisapkfélfalt an
Software (z.B. FH.6ser, PosProzessoren, etc.) und Rechendedtiuren (Hochstleistungs-
rechner, lokale CABNVorkstations, etc.), abhangig vom Speicherbedarf und der R#tden
leistung der jeweiligen Simulation, zu koordinierdféhrend beispielsweise lineare Lastfalle vor
allem einen hohen Speicherbedaberwenig CPURessourcen bendtigeverhalt es sictvor

allem bei hochgradig nichtlineareLastfallen genau andersherum. Im Vergleich zu linearen
Lastfallen wie beispielsweise Steifigkeit bedarf esdaf$ 2650fache an CPtRechenleistog

und trotzdem noch das 80-150-fache an Berechnungszeit. Entsprechend sind Crashanalysen
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extrem kostenintensiv. Erschwerend kommt hinzu, dass bei Integration dieser nichilineare
Lastfélle in einem Optimierungsprozess effiziente, auslBgnaten basierende Optimierungs
algoiithmen nicht mehsinnvoll verwendet werden konnefum einen kdnnen die Sensitivitaten
nicht effizient bereitgestellt werden, zum anderen ist die Verwendlieser lokalen Infer
mationenin der Optimierungoei den stark oszillierenden Strukturantwortecht sinnvoll.Es

muss somitauf deutlich rechenintensivere Optimierungsverfahren avisgen werden, deren
Effizienz stark von der Anzahl an ausgewéhlten Entwurfsvariablen abhangt. Schomigeinve
(GréRenordnung 20-30) Entwurfsvariablen sind, je nach Optimierungsalgorithmstratetyie,
mehrere hundert bis tausend Analysen notwendig. Integriert man nun viele solcher niehtlinea
Analysen in einem Optimierungsprozess, wie in der MDO ublich, d&ahert sich dieses
Problem. Die Optimierungszeit lassth zwar durch Rechenpower und damit Parallelisierung
aller bendétigten Analysen reduzieren, die Kosten bleiben jedoch. Eine MDO ist alsosein au
technischer Sicht mdglich, wie Paas und van Dijk (2017) bereits gezeigt haben, jadoch a
wirtschaftlicher Stht unpraktikabel.

BETRIEBSLASTFALLE
(Klappen, Tiiren, Spoiler, Rohbau)

STEIFIGKEIT
(global & lokal)

NVH

G

Ll =

\\

FRONTCRASH HECKCRASH
(alle Lastfille) (alle Lastfille)
L !F E&_“
INSASSEN-/
FUBGANGERSCHUTZ BETRIEBSFESTIGKEIT

(alle Lastfille)

SEITENCRASH * M,

(alle Lastfille)

Abbildung 1: Grundidee der Multidisziplinaren Optimierung dargestellt durch eine
Eigenschaftsspinne

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit soll einen Beag fur die Etablierung und den operativen Einsatz der
MDO im Fahrzeugentwicklungsprozess leistétierfir sollen zwei Forschungsfragen im
Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden:
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Forschungsfrage 1 Wie und inwieweit lasst sich der numerische Ressourcambsenken,
ohne signifikant an Ergebnisqualitat einzubif3en, bzw. lasst sich diese sogar steigern?

Forschungsfrage 2 Wie kénnen die Fachbereiche fur die Planung einer MDQdioiert und
wie kann die MDO in den PEP integriert werden?

Die Reduktion des numerischen Ressourcenbedarfs ist zwangslaufig notwendig, um Gberhaupt
eine MDO unter wirtschaftlichen Aspekten durchzuéin. Die wesentlichen Potenziaigeben

sich dabei aus der zuvor in Kapitell erlauterten Problematik: Der Ressourcenbedarf hangt ab
von der Optimierungsstrategie, der Anzahl an Variableh Lastfallen ud nattrlichderenFE-
Berechnungszeit (und damit Kosten pro Ana)yBer Fokus dieser Arbeit wird deshalb alié¢

Wabhl effizienter Optimierungsalgorithmen urstrategien, die Auswahl relevanter Lastfalle und
sensitiver Entwurfsvariablen als auch die Reduktion vorREERenzeitergelegt Zu jedem
dieser Schwerpunktexistieren bereits viele und umfassend erlauterte Lésungsvorschlage und
Methoden, digohne Anspruch auf Vollstandigkeity dieser Arbeit vorgestellt werdeks ist
deshalb nicht dagiel in jedemdieserSchwerpunkheue Mehoden zu etabliereVielmehrsoll

eine BestPractice erarbeiteind vorhandene Methodengapassbzw. weiterentwickelwerden,

uman jeder Stelle des MD®rozesses sowoain Benefit hinsichtliclderRessourceneinsparung

als auch der Ergebnisqualitédu generierenDurch die geschickte Assemblierung dieser
Erarbeitungen kann ein neuartigadaptiv steuerbarédDO-Prozessm Rahmen dieser Arbeit
vorgestellt werderfForschungsfrage 1Dieser wirdan einem Gesamtfahrzeugbeispiel verifi
ziert. Dartber hinaus soll ein Konzept vorgestellt werden, wie dieser Prozess in desugahrz
entwicklungsprozess integriert werden kann, um den Kpatdinsaufwand gering zu halten
(Forschungsfrage)2

1.3 Gliederung

In Kapitel 2 werden zunachst die fur das Verstandnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen zur
Strukturanalysedurchgefihrt mit définiten-ElementeMethode bereitgestellt. Im Fokus dieses
Kapitels stekninsbesondere die numerischdnterschiede zwischen linearendumichtlinearen
Analysen, um die fir die Crashanalysen notwendigen -B8darfe zu erklaren. Mit Hilfe
diverser Beispiele aus der aktuellen Karosserieentwicklung solpchg&snah untermauert und
aullerdem typische Rreind Post-Prozessoren und -FEGser fir die jeweilige struktur
mechanische Fragestellung gezeigt weré@pitel 3 fiihrt anschlielRend dasiiRahmen dieser
Arbeit verwendete Gesamtfahrzeugbeispiel und die zu variieneBdtwurfsvariablen ein. Jeder
der sechs Lastfélle, bestehend aus 5 nichtlinearen uadlgearen Analyse, wird erlautert und
die disziplinspezifischen Anforderungen inklusiheer Grenzen aufgezeigfapitel 4 widmet

sich einem der beschriebenen Potenziale zur Reduktion dsolReenbedarfs, namlich der
Reduktion derFE-Berechnungszeivon CrashanalysenEs werden diverse Strategien zur
Selektion wichtiger und zur Reduktioanwichtiger Bauteile zu Uberfiihrung eines -FE
Gesamtmodells in ein FEubmodell vorgestellt. Aul3erdem wird ein Bewertungsschemagiezei
welches den qualitativen Unterschied zwischer@Gdsamtmodell undSubmodell verifiziert.

Auf Basis eines in Kapitel 3orgestellten Crashétfalls weden vorausgewéahlt8ubmodell-
Methoden gegeneinander getesietl eine Handlungsempfehlung iRahmen dieser Arbeit
ausgesprochen. Durch die Implementierung eines automatisierten Tools kann dieseuggpfehl
fur den spater gezgien effizienten Multidisziplindren Optimierungsprozess (Kapitel 8)
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bereitgestellt werden. Bis zu diesem Kapitel 8 spidielFESubmodelle keine Rolle mehr, da
alle Optimierungsstrategieezogenen Untersuchungeauf FEGesamtmodellen basieren
missen, umdie Ergebnisgalitat und Effektivitdt rein aus diesen Optimierungdmoden
bewerten zu kdénnerKapitel 5 fuhrt hierflir zunachst die Grundlagen der Strukturoptimierung
ein und verdeutlich die Unterschiede in den Optimierungsverfahrenpuodessketten (und
damit numerischen und prozessualen Aufwande) in Abhangigkeit der zugruaddkeg
mechanischen Fragestellung. Es wi@kchrieben, weshalb fur die in Kapitel 3 beschriebene
MDO-Fragestellung eine approximationsmodellbasierte  Optimierungsstrategie sowohl
numerisch als auch arbeitsorganisatorisch die sinnvollste Vorgehensweise ist, auatemwenn
Erfolg der Optimierung foan von der Qualitat der approximierten Entwurfskriterien abhangt
Kapitel 6 beleuchtet anschlieRend die metamodellbasiemakiBroptimierung genaueund
beschreibt, was die grol3ten Herausforderungen fur die Erstellung aussagekraftiger
Approximationsmodéd sind und welche moglichen Losungsansatze existieren. Auf Basis des in
Kapitel 3 gezeigten MD@Beispiels wird eine konventionelle metamodellbasierte Struktur
optimierung durchgefuhrt, die bereits viele diesarsédze beinhaltet, jedoch (aufgrund der
unzueichenden lokalen Prognosegute) weder zu einem validebritsg@hrt noch numerischen
Aufwand einspart. Es wird ein neuartiger Ansatz beschrieben, die lokale, heurististimbtrec
Vorhersageunsicherheit an jeder Stelle des Approximationsmodells inOpliEnierung
einzubinden. AulRerdem werden weiterfilhrende Strategien zur Venegsder Approxi
mationsmodelle durch Setzen neuer Stitzstellen und durch Reduktion der Anzahl an
Entwurfsvariablen beschriebehetztere Information wird durch eine globale nSivitats
analyse auf Basis der Approximationsmodelle gewont@pitel 7 beschreilt wie diese
Sensitivitatsanalyse zum Aufbau einer globalen Sensitivitdtsmatrix gevertken kann. Es wird
detailliert beschrieben, wie diese globale Sensitivititsmatiebei hilft komplexe
multidisziplinare Fragestellungen in weniger komplexe Zusammenhange zu aentefgan es

die Kopplungsbreitaund—starkezwischen Disziplinen identifiziert. Es wird gezeigt, wie dieses
Wissen fur die tagliche Interaktion verschiedener Disziplinefrahrzeugentwicklungsprozess
genutzt werden kann. Aul3erdem wird aufgezeigt, inwieweit diese Informatiahefiflanung

und Durchfiihrung einer Multidisziplinaren Optimierung unter Verwendung vertkamee
Optimierungsmethoden $ingletevel und Multi-Leve) und vorgehensweisenS{ngleSystem

und Multi-Systehnutzt Kapitel 6 und 7 behandeln somit die zwei weiteren Potenzialkdidir
Reduktion des numerischen Ressourcenbedarfs, namlich die Wahl effizientere@ptagst
algorithmen und -strategien und die Wahl relevanter Lastfélle und sensitiver Enawiatiten.
AuRerdem legt Kapitel 7 auch ein Augenmerk auf Baustein 2mredede Arbeitsorganisation
einer MDO in den Vordergrund stellKapitel 8 vereint nun alle in Kapitel 4, 6 und 7
beschriebenen Potenziale zu einem intelligenten und &dagiguerbaren effizienten
Optimierungsprozesgs stekendie Prozessbeschreibung und die notwendigen Einstellungen von
ProzesdParameternim Fokus. Anschlielend werden alle durch diesen Prozess generierten
Optimierungsergebnisse detailliert prasentienind abschlieRend einander und der
Standardvorgehensweise ggalbergestellt Kapitel 9 schlie3t dies Arbeit mit einer
Zusammenfassung alKapitel 10 bietet einen Ausblick der mdéglichen und teilweise
notwendigen kunftigen Aufgaben nach Beendigung dieser Dissertation.



2 Grundlagen der Strukturanalyse

Fur das Verstandnis dieser Arbeit salhur in aller Kiirze die Grundlagen fur die Strukturanalyse
bereitgestellt werden. Detaillierte Informationen zur Losumgterschiedlicher (struktur-
mechanisch® Fragestellungekdnnen aus der Fachliteratur entnommen werden (Bathe (2002),
Belytschko et al. (2000), Knothe und Wessels (1999), Nasdala (2015), Wagne}.(2019)

2.1 Grundprinzip der Finite -ElementeMethode

Strukturmechanische Probleme lassen sich durch Differentialgleichungekt exa
infinitesimalen Element, d.h. lokal, beschreiben. Diese sogenariithriERGleichungen
beinhalten das Kraftegleichgewicht die Randbedingungenund die kinematischen und
konstitutiven Beziehungen. In jedem Punkt der Strukierdendie EULER Gleichungerexakt
erflllt und es herrscht strukturelles Gleichgewicht. Man spricht auch vastatken Form des
GleichgewichtsDiese gekoppelten, partiellen Differentialgleichungendassich in der Regel
fur komplexe strukturmechanische Fragestellungen, wie die der Fahrzeugamigjanalytisch
nicht mehr 16senAus diesem Grund bedient man sich eiBesrgieausdrucks (z.BadPrinzip
der virtuellen Verschiebungen (PYy\Qur Erfullung des strukturellen Gleichgewichts. Dieses
Gleichgewicht wird allerdings nur nodh integraler(also global)und nicht in lokaler Form
erfullt. Durch diesdntegrale Formulierungird also die eakte Lésung (die man durch Losen
der partiellen Differentialgleichungen erhalten hatte) erséwan spricht auch von der
schwachen Form des Gleichgewichts

Ein numerisches, und Ublicherweise in der Fahrzeugentwicklung eingesetztes Naherungs-
verfahren,dass sich dieser Formulierung bedient, ist die Finite-ElenMathode (FEM)Die
kontinuierliche Struktur wird in sogenannte FinEmente aufgeteilt (diskretisiert) und das
Berechnungsgebiet somit zerlegtDas heilt, dass das eigentlich kontinuierliche
Verschiebungsfeld durch diese Diskretisierung approximiert widdém diskrete Werte nur noch

an FiniteElementeKnoten existieren und der mégliche Verschiebungszudibed das Gebiet

des FinitenElementsdurch sogenannte Ansatzfunktionen angenahed. \Wier Zustand eines
Systems lasst sich nun durch eine endliche Anzahl an Zustandsvariablen (d.h. Knoten-
verschiebungen> und bei bewegten Korpern auch deren zeitliche Ableitungeirekt
beschrdoen. Jedoch sind diese Zustandsvariablen zunachst unbekexhtmissendurch
folgende Schritteermittelt werden: Mit Hilfe der Diskretisierung, der Ansatzfunktion und der
Materialformulierung lassen sich Elementmatrizen (z.B. Elementsteifigiaiizen) als
integraler Ausdruck Uber das Gebiet des FinEé&ments aufstellen. Da zwischen den
Ubergangen benachbarter Elemente Kontinuitatsbedingungen gelten, koénnen die
Elementmatrizen zu Systemmatrizen assembliert werden. UntebinBung dieser
Systemmatrizen kann nun ein Gleichungssystem aufgestellt und durch Gleichungsloser gel6st
werden. Losen bedeutet dabei die Ermittlung der unbekannten Zustandsvariablen, d.h.
Knotenverschiebunger. Die Aufstellung und das Lésen des Gleichungssystems sind, abhangig
von der Fragestellung (linear, nichtlinear und statisch, dynamisch), unterschiedliglexomie

noch gezeigivird. AnschlieRend @&nnen die vorliegenden Knotenverschiebungetiels der
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Ansatzfunktionen in das Finite-Element interpoliert und die der Verschiebungeiébigel
GroRRen (z.B. Dehnungen usghannungen) je Element ermittelt werden.

Die FiniteElementeMethode (FEM) l6st also strukturmechanische Probleme, mit einer
Einschrankung: Die Ldsung ist nur so exakt wie die zugrunde liegenden Annahmen (z.B.
verwendetes Materialmodell, verwendete Kinagknanhd verwendete Diskretisierung in Raum
(Finite-Elemente) und Zeit)n der FinitenElementeAnalyse kdnnen also keine physikalischen
Phanomene abgebildet werden, die nicht vorher explizit im sogenannterBtamtenteModell
bereitgestellt bzw. vorgelken wurden. Diese Modellbildung und damit Idealisierung des
Systems hangt also von der mechanischen Fragestellung (linear ¢dléreac und statisch oder
dynamisch)ab und verursacht einen unterschiedlichen numerischen Aufwand zur Losung des
Problems. As Berechnungsingenieur, der fur die Modellbildung verantwortlictbestjnflusst

man also nicht nur die Exaktheit der Losung, sondern auch den dahinterstehenden numerische
Aufwand. Mdgliche Einflussgréf3eauf die Modellbildungsind beispielsweiseiel Form (z.B.
Dreiecke und Vierecke in 2D und Tetraeder und Hexaeder in 3D) undedneiitformulierung

d.h. Ansatzfunktior(ein-dimensional (z.B. Balken), zwei-dimensional (z.B. Schalen) und drei-
dimensional (z.B. Volumen)) der Finitéflemente Wie bereits beschrieben beeinflussen diese
gemeinsam mit der Wahl der Materialeigenschaft unter anderematieeklsteifigkeitsmatrix
Aullerdem legt die Wahl der Elementgeometrie umdrmulierungen die GrolRe der
Elementmatrizen fest. Beispielsweise besitzen Balkerexige 6, Schalenelementeder Regel

6 und Volumenelement& der Regel 3 Freiheitsgrage Finite ElementeKnoten (degrees of
freedom (DOF)). Am Beispiel eines Schalenelements, welcheB. geometrisch als
Viereckelement mit Eckknoten reprasentiert wird, ergeben somit insgesamt £
Freiheitsgeradge Elementund damit 2x24 ElementmatrizenDiese Anzahl reduziert sich nur,
wenn Randbedingungen in Form von Lagerungen vorlieger Freiheitsgrade des
Gesamtsystem ergeben sich dann durch-teéheitsgrade der einzelnen FintElemente Ein
hoherer rdumlicheDiskretisierungsgrad, d.h. mehr Elemente, vergroRerAdeahl anCAE-
Freiheitsgradedamit das zu l6sende Gleichungssystend entsprechend den numerischen
Aufwand Ein hoéherer inkremseller (z.B. zeitlicher) Diskretisierungsgradn Falle von
nichtlinearen und/oder dynamischen Fragestellungen, erhoht ebenfalls den numerische
Aufwand, da das Gleichungssystem eben entsprechend oft aufgestellt und geldst werden muss.

Die Modellbildung indet Ublicherweise bei so komplexen Geometrien wieetties Fahrzeugs

mit Hilfe von Benutzeroberflachen, sogenannten Phazessoren (z.BANSAvon BETA CAE
Systems statt. Das Aufstellen der Elementind Systemmatrizen und das Losen des
Gleichungssystas, auf Basis der von dem Pre-Prozessor zur Verfigung gestellten
Eingabedateien (sogenanntes Inputdeck), wird vonlLéder (FESolver) durchgefiihrt. Die
Wahl des FHE_6sersund der Einstellungen (z.B. implizit, expliziiingenvon der mechanischen
Fragestellung ab. AbschlieRend kdnnen die durch den FE-LOser erzeugten Ergebnisder die in
Regel in Form von bindren Daten vorliegen, mit Hilfe von sogenanntenPRustssoren
visualisiert werden.

In dem nachfolgenden Kapitel sollen zunachst typische strukturmechanische Anajisébei
aus der Fahrzeugentwicklung, die mit Hilfe der Finil#gamenteMethode berechnet werden, fir
ein bessers Verstandnis vorgestellt werden. Hier steht die Modellbildung und die fur die
Definition, Lésung und Auswertung des Problems notwendige Software im Vordergrund. Im
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darauffolgenden Kapitel erfolgt erst die genaue Darlegung der aus den mechanischen
Fragestellungen ergebenden Systemgleichungen und deren Losung durch den FE-L6ser.

2.2 Analysebeispiele aus der Fahrzeugentwicklung

Jede der bereits in Kapitdl.1 genannten Disziplinersteifigkeit, NVH, Betriebsfestigkeit,
Betriebsladtille, Crashsicherheit und Insassend Ful3gdngerschutz, haben eine Vielzeaim
Lastfallen, die sie mittels der FinitdflementeMethode bewerten. Jede dieser Disziplinarss

dabei unterschiedliche physikalische Effekte und damit unterschiedliche im Fahnzatgei
vorkommende Szenarien abbilden, weshalb sich die zugrundeliegenden FE-Modelle und die
verwendete Software interdisziplinar teils stark unterscheienderDr. Ing. h.c. F. Porsche

AG wird ein einheitliches FiModell zu jedem im PEP definierten Datenbereitstellungstermin
aufgebaut und an alle Disziplinen verteilt. Dieses Modell wird auch FE-Basi8medannt und
entspricht in der Regel dem kleinsten gemeinsamen Nennerhtllieise besteht das Netz
dabei Uberwiegend aus Schalenelementen. Jede Disziplin ist anschlie3ehe digziplin-
spezifischeAufbereitung dieses Modells selbst verantwortlich. Die Unterdehia den FE
Modellen und in den verwendeten Softwaresystemen soll nachfolgend beispielhaft an den
Disziplinen Steifigkeit, NVH, Betriebsfestigkeit und Crashsiheit dargelegt werden.

Die Disziplin Steifigkeit benotigt zur Bewertung ihrer Lastféi@en vernetzten Rohbau mit
rohbaufesten versteifendeAnbauteilen (z.B. Tunnelbriicke, Uberrollschutz, Fahrwerks-
komponenten) Das Netz besteht dabei in der Regéberwiegend aus effizienten
Schalenelementen mit linearen Ansatzfunktion®olumenelemente werden nur fir die
Fugetechnik bendtigt. Aufgrund der im Verhéaltnis zum Gesamtfahrzeug geringenlAan
Elementen (etwa 2 Millionen) und zudem einfachen Elementformulierungen gehort es zu de
wenig rechenaufwandigeRE-Modellen. Lastfalleinnerhalb dieser Disziplin lassen sich in
~=dynamisch“ globale, statisch globale und statisch lokale Lastfalle klassifizieren. Bei den
~-dynamisch“globalen Lastfallen bleibt das R#edell ungelagert und es werden mittels einer
Frequenzanalyse Biegend Torsionsmoden der Struktur berechéedl ist die Erreichung von
Mindestfrequenzen, die Gber den (im Fahrbetrieb ergebenden) Anregungsfrequegegnuim
kritische Aufschwingeffekteind akustische Problenze vermeidenBei den statisch globalen
Lastfallen ist die Struktur gelagert und durch die Aufbringung von Einheitslasten wird die globale
Steifigkeit (z.B. zur Vermeidung von zu starken Verwindungen von Cabrioktsyttelt
Mithilfe der statisch lokalen Lastfalle werden die lokalen Eingangssteifegke#tn den
Rohbauaufnahmen (z.B. Stutzlagdrangslenker-, Motorlagemund Getriebelageraufnahmen)
durch hier aufgebrachte Einheitslasten bewgeutetz.B. akustische Probleme zu vermeiden und
um z.B. mit einer hohen lokalen Steifigkeit die Wirksamkeit Bahrwerkseinstellungen zu
ermdglichen. Bei den Lastfallen der Disziplin Steifigkeit muss also Ublicherweise ein
Eigenwertproblem oder ein linear statissReoblem geltst werden, wasgie noch gezeigt wird,
numerisch effizient durchgefiihrt werdesnn. Es ist ein grof3er Hauptspeichetwendig, jedoch

nur eine geringe Anzahl an CPU. Die Analysen dauern{i& 8PU etwa 8.0 min und sind
daher gut lokal auf der eigenen Arbeitsmaschine (auch Workstation genanntjbegchsgn
typischer FELOser, de ein solches Problem behandeln kann, RERMAS von INTES
Ingenieurgesellschaft fir technische Software mbHie Ergebnisvisualisierung ist
beispielsweise mit dem Post-ProzeddetaPostvonBETA CAE Systenmdglich.
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Die Disziplinen NVH und Betriebsfegleit integrieren tUber dieses Steifigkef&-Modell
hinausnoch weitereAnbauteile (z.B.Tiren und Klappenund im Falle von NVH,weitere
schwingungsrelevante Baute{eB. Kiihler) AuRerdem ist das Modell massenaufgelastet, um
die fehlende Struktur zu approximieren. Die Disziplin Betriebsfestighodelliert Gussknoten
im Lasteinleitungsbereichin der Regel sehr fein und mit Volumenelementen mit
Ansatzfunktionen quadratischer Ordnunigy die Spannuren bewerten und die Lebensdauer
abschéatzen zu kdonnede nach Lastfaller Disziplin Betriebsfestigkeist das Modell gelagert
oder,ungelageft (d.h. mittels InertiaRelief (Lagerung durch Tragheitskrafte)) und wird in der
Regel mit emem Lastkollektiv beaufschlagbies héngt davon ab, ob lokale Aussagen an den
Rohbauaufnahmeifgelagerte Hydropulsdrastfélle) oder globale Aussage(,ungelagerte®
Prufgelandd_astfalle) getroffen werden sollen. Analog zur Disziplin Steifigkeit liegt lenear
statisches Problem vor, welches auch hier durch z.B. deroB& PERMASel6st werden kann.
Mit Hilfe der so ermittelten Spannungen und betriebsfestigkeitsspezifischemdtamna
(Spannungsgradienten, Wohlanien, etc.) wird anschlieRend die Schadensakkumulation in
z.B. FEMFAT von MAGNA und damit die Lebensdauerabschatzung durchgefBleit.der
Disziplin NVH werden die Lastfalle in dynamisch global und lokal klassifizBeim dynamisch
globalen Lastfall wird das gesami@immedBody-Modell und bei den dynamisch lokalen
Lastfallen werden beispielsweise die Rohbauaufnahmen im émelereich angeregum
Steifigkeitseinbriichéund damit z.B. auch die globalen Biegungen und Torsioillea) diesen
Frequenbereich und damit akustische Phanomgmemntifizierenzu kdnnen.Diese Probleme
kénnen beispielsweisgurch den FH-0serMSC Nastrarvon MSC Software Corporatioader
PERMASgel6st werden.

Die Disziplin Crashsicherheit stellt demodelltechnisch grof¥e Kontrast zur Disziplin
Steifigkeit darDasFE-Modell bildet das Gesamtfahrzeug im Detail ab. Dies ist auchemoligy,

da durch das groRe Deformationsverhalten selbst nicht Energie absorbierendagetetet
Strukturen, wie beispielsweise Schlaucheyi&schinen und Gurtaufroller das Crashverhalten
beeinflussen. Sie wirken namlich im schlimmsten Fall als Blockhildnd vermeiden so eine
Energieabsorption oder missen sogar im Crash explizit geschitzt werden. Entspstcherid i
die Kontaktmodellierung im gesamten Fahrzeug wichtig, dievéesk sogar durch extra
Elemente umgesetzt werden muss. Ein weiteres Beispiel ist die Modellierung des Tieeskinha
um nicht nur die ungekoppelte Masse und damit stark andernde Tragheitsefiakiern auch
die damit einhergehende sich &ndernde Druckbelastung auf die Tankrauminnenwand abzubilde
Das FE-Modell wird durch diesealetaillierte Modellierunge nach Fragestellung, Fahrzeugtyp
und Lastfall zwischen -82 Millionen Elemente groRAuch redenzeittechnisch stellt die
Disziplin Crashsicherheit den grof3ten Kontrast zur Disziplin Steifigkeit dais dicle um stark
nichtlineare(geometrisch, materiell, strukturelind dynamische Fragestellungen handelt. Wie
noch geeigtwird, werden diese Probleme iterativ in der Regel durch explizitengsuerfahren
geldst.In der Analyse bendtigt ein beispielsweise t¥andauernder Crash, der in Zeitschritten
von 0,0005ms berechnet wird, etwa 120 h unter Verwendung voriber 100 CPU.
Hochleistungsrechner werden notwendig, um diesen BBdhrfbereitzustellen. Die Lastfalle
der Disziplin Crashsicherheit lassen sich in Froi8eite, Heck und Dachcrashlastfélle
unterteilen Ein auf hochgradig nichtlinear dynamische Fragestellungen $ipeziar FELOser

ist beispielsweiseLSDYNA von LSTC Die anschlieBende Ergebnisvisualisierung ist
beispielsweise mit dem Post-Prozes&nmatorvongns mbHmoglich.
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2.3 Aufstellung und L6sung verschiedener strukturmechanischer Probleme

Innerhalb dieses Kapitels werden in aller Kirdie Gleichungssysteme unterschiedlicher
mechanischer Fragestellungen (linear oder nichtlineatis@taoder dynamisch) und die
Verfahren zur Losung dieser vorgestellt. Fir nahere Informatiseemuch hier auf die am
Anfang des Kapitels genannte Literatur verwiesen. Die Untershieden Begrifflichkeiten
definieren sich wie folgt:

Statisch vs. dynamischEs muss dann eine dynamische (statt statische) Analyse dftiiloig
werden, wenn eine Zeitabhangigkeit besteht.

Linear vs. nichtlinear: Es muss dann eine nichtlineasaft linearg Analyse durchgefihrt
werden, wenn eine oder mehrere der Arten von Nichtlinearitat iggirzd analysierende
Fragestellung zutrifft:

Geometrische Das Gleichgewicht wird am verformten System aufgestellt gr

Nichtlinearitat : besteht kein linearer Zusammenhang zwischen der Verschiebung
und Dehnungen.

Materielle Es besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Dehnunge

Nichtlinearitat: Spannungen. Ein Beispiel hierfir sind elaglastische

Materialmodelle (z.B. bei Metallen)und hyperelastische
Materialmodelle (z.B. bei Gummi und Kunststofferpas
Materialverhalten ist alsaunter anderem abhéngig von c
Verformungsgeschichte.

Strukturelle Es a&ndern sich die Randbedingungen z.B. Lagerungen in
Nichtlinearitat: von Kontakt und die aul3ere Bespuchung in Abhangigkeit von
der Deformation

2.3.1 Linear statischeAnalyse

Das Gleichungssystem linear statischer Probl&isst sich analog Gleichung 2.1 aufstellen,
wobei die Steifigkeitsmatrixvnurlinear elastische Anteile enthalt.

wr= " (2.1)

Es besteht also ein linearer Zusammenhang zwischen den Kraftehden Verschiebungen

Die Steifigkeitsmatrixwkann entsprechend am unverformten Systers (U aufgestellt und

das Gleichungssystenturch einen Gleichungsloser aufgelost werden. Das bedeutet, dass der
Systemverschiebungsvektor direkt durch Invertierung der Steifigkeitsmatriw bestimmt
werden kannEinzige Voraussetzung ist, dass die Steifigkeitsmatmicht singular ist, was in

einem statisch bestimmten, d.h. ausreichend gelagertem System vermieden wird.

Fur néhere Informationen sei an dieser Stelle besonderKraathe und Wessels (1999)
verwiesen.

2.3.2 Nichtlinear statische Analyse

Die Steifigkeitsmatrix hangtyie bereits in Kapite.1geschrieben, von der Geometrie und vom
Material ab. Entsprechend wird sie im Fall der geometrischen und eldrriNichtinearitat
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abhangig von der aktuellen Strukturantwort (d.h. Spannumgd Verschiebung). Gleichung
2.2 zeigt das Gleichungssystem, wobeeprasentativ fur die Strukturantwort steht.

wW>)>= "(>) (2.2)

Das Gleichgewichtmuss deshalb in ddRegelinkrementell(iterativ) am verformten System
aufgestellt werden(> MO), wobei die Diskretisierung Ubers durch z.B. stufenweise
Lastaufbringungin J. Schritten =0, JJ stattfindet(Gleichung 2.3) Die Laufvariable J
symbolisiert also unterschiedliche Zeitpunkte im Deformationsprozess.

Die Sekantensteifigkeitsmatriw; erfullt dabei das inkrementelle Gleichgewicindem es die
Verbindung zwischen zwei im Gleichgewicht befindlichen Zustanden, zum Beizpiel
Zeitpunkt J=0 mit >, und J=1 mit »>5 darstellt(Abbildung 2 Punkt A und ¢ Sie ist
entsprechend abh&ngig vom Deformationsprozess.
wA>= AA (2.3)

mt 0QaQ A& &.sF & A>= >4.5F >4
Allerdings lasst sichw; nichta prioriermitteln, da zwan 4 8," sowie &~ bekannt sindjedoch
> sunbekannt ist. Aus diesem GrumadarisiererFE-Solverdie Gleichgewichtsbedingung unter
Verwendung detangentialen Steifigkeitsmatriwj. Durch die notwendige Linearisierung wird
nun aber das Gleichgewicht zum Zeitpudkt 1 mit > 5nicht mehr erfillt Abbildung 2, Punkt
B). Durch sogenannte Gleichgewichtsiterationen werden die Ungisbhtskraftee, d.h. die
Differenz zwischen &aufl3eren Lasten und inneren Kréften, aufgédast bedeutet, dass die
Ungleichgewichtskrafte als "aul3ere" Last auf das System aufgebracktwadiso lange iteriert
wird, bis dieseé) sind Furdas System stellt sich efdleichgewichszustancein (Abbildung 2
Punkt C). AnschlieRend kargine neue Steifigkeitsmatrixvj zum Zeitpunkt J=1 mit >g
ermittelt werdenDer iterative Vorgang wird solange wiederholt bis ldkstvorgabe™ (d.h. &=
1) erreicht ist Dieses Vorgehen wird auch implizites Losungsverfahren genannt.

realer Gleichgewichtspfad

v
v

Abbildung 2: Implizites Losungsverfahren in der nichtlinearen Statikematisch)

Fur ndhere Informationen sei an dieser Stelle besonders auf Bathe (2002) und Besttsthko
(2000)verwiesen.
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2.3.3 Nichtlinear dynamische Analyse

Betrachtet man nun dynamisches siegtbisherstatisches Strukturverhalten, so missen die oben
beschriebenen Gleichungen noch um zeitabhangige GrolReneerwieitden (Gleichung.4).

y(>) TR+ p(>) >6B+ W) >(P= "(>(P) (24)

Somit kommen Massentragheitseffekte, beschrieben durch die Massenmatund die
Beschleunigung /sowie Dampfungseffekte, beschrieben durch die Dampfungsnyafiixder
Regel fur komplexe Strukturambekannund wird daher angenommeumd die Geschwindig-
keit >6zum TragenDie aufgebrachte Last und damit einhergehende Strukturantwarien
beispielsweise die Verschiebungesind nun Funktionen dber die ZeiP weshalb die
Lastinkrementierung durch zeitliches Diskretisiestattfindet.Man spricht deshalb auch von
Zeitintegrationsverfahren, wobei zwischen einer impliziten und explizitergéh@nsweise
unterschieden werden kann.

Der Hauptunterschiedler impliziten und expliziten Vorgehensweiegt darin dass das
implizite Verfahren die Systemmatrizery( p, W immer zum ZeitpunktJ+ 1 (d.h. fur die
Zukunft) berechnet und das System somit zum Zeitpdraki im Gleichgewicht istWie in der
nichtlinearen statis@n Analyse (Kapitel 2.3.2) werden damit rechenaufwandige Gleich
gewichtsiterationen notwendidpas explizite Verfahremrmittelt die Systemmatrizen nur im
aktuellen Zeitpnkt Jundnimmtdies auch furJ+1 anum > 4. szu berechnenAbh&ngigvon

der Grof3e des gewahlten Zeitschritie®ann edpeim expliziten Lésungsverfahren deutlichen
Diskrepanzen zwischen realem und approximierten Gleichgewfadtkommer{Abbildung 3).

Der Zeitschritt muss hinreichend klein gewahlt werden (und muss mindestens é¢kngleich

dem kritischen Zeitschritt sein; siehe Begrindung weiter unten). Hingegen ist die Losung des
impliziten Verfahres nahezu unabhangig von der ZeitschrittgroRe, da es immer dem
Gleichgewichtspfad folgtAbbildung 3. Die Wahl des Zeitschritts harngtdiglich davon ab, das
transiente Antworten (wie beispielsweise EinschwingverhaltéagdaPhéangigkeiten) erfasst
werdenkdnnen Jedoch ist der Rechenaufwand je Zeitschritt deutlich hobdryestinexpliziten
Verfahren, da neben der Massenmatgix; » 5 und Dampfungsmatrixpsss (im expliziten
Verfahreny 4 und p,) die Steifigkeitsmatrixwy - svon der gesuchten Grol3e, . sabhangt und
somit in jeder Iteration invertiert werden muss. Die Invertierung tiefigkeitsmatrix dominiert

die Kosten des impliziten Losungsverfahrens. AufRerdem wird damit im Vergleich zuniterpliz
Verfahren eine komplexe Elementformulierung und einppdtie numerische Genauigkeit
(double precision) notwendig. Letzteres vermeidet Rundungsfehler, fordert aber eitieh de
erhohten notwendigen Speicherbedarf. Hingegen ist die Invertierung der Massén
Dampfungsmatrizen sowohl im expliziten wie im imjen Verfahren leicht, da man sich hier
eing sogenannten Lumpingrozedur behilftum die urspringlich konsistenten Matrizen (voll
besetzt) zu Punktmassenmatrizen (nur noch auf der Diagonalen besetzt) zu anelern. Di
Wechselwirkung der auf die FHEnotenverteilte Masse wird damit vernachlassigt, jedoch fordert
es die Effizienz der Losungsverfahrerda eine anschlieBende Invertierung dieser
Diagonalmatrizen trivial ist.

Auch wenn das implizite Losungsverfahren die Strukturantwort besser abbildetsisansier
nichtlinearen Dynamik nur bedingt einsetzbar. Bei hochgradiger Nichtlineani#
beispielsweise Crashanalysen, sind zur Abbildung aller transienter Vorgénge &mcemitung
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der Konvergenz innerhalb der Gleichgewichtsiterationen kleiitschette notwendig. Es macht
aus wirtschaftlicher Sicht keinen Sinmannviele, zeitaufwéndige und damit teure Zeitschritte
(implizit) zu berechnen, wenn man beim expliziten Losungsverfahren mit vieltstlzéten
gunstiger und schneller zurgrgebnis kommt und mit der kleinen Zeitschrittwahl eine
hinreichende Approximation des Gleichgewichtspfades erreicht. Aul3erdem sinitampli
Ldsungsverfahren bei hochgradiger Nichtlinearitat nur bedingt stabil.

~ A

realer Gleichgewichtspfac
== |mplizite L6sung
Explizite LOsung

w
»
»

§4 Sg éé §é_>5

Abbildung 3 Implizites und explizites Loésungsverfahren in der nichtlinearen Dynamik
(schematisch)

Wie bereits zuvor erwadhnt, gibt es fur dagplizite LOsungsverfahrereine maximale
Zeitschrittweite Diese sogenannte kritische Zeitschrittweitg Pg hangt eindimensional
betrachtet von der Kkleinsten charakteristischen Elementkantenlangfg ; und der
Schallgeschwindigkeit?des verwendeten Materiglsiit dem spezifischen E-Modd und der
Dichte @ ab (Gleichung 2.5). Die kritische Zeitschrittweite entspricht also der kiirzesten
Zeitdauer, die eine Spannungswelle zum Durchlauf durckl@asent benotigt.

foa o & 2
aBa@g—;""E Ho 8+ = — (2.5)

Nade
Diese kritischeZeitschrittweite darf auf keinen Fall Gberschritten werden, da die Stabdsat d
expliziten Loésungsvéahrers davon abhéngt. Es sollgieshalb auf eine méglichst homogene
Vernetzung der Geometrie geachtet werden, um kleine Elementermmeiden st diesnicht
madglich und man mdchte dennoch einen groReren Zeits&hntellen so kann mittels
Massenskalierung der kritische Zeitschritt verandert werderilidigird die Dichte éaller unter
dem vorgegebenen Zeitschritt befindlichen Eleme&onta FELGser(Solver)so angepasst, dass
sie den vorgegebenen Zeitschritt erfullen. Es handelt sich um eine unphysikalische Masse, die
auch zu unphysikalische Verhalten fuhren kanr{unphysikalische Massentragheitskrafte)
weshalb man unbedingt die besagten Elemente und die hinzugefligte Masse priifen sollte. In
Fahrzeugmodellen sind vorrangig Elemente der Fligetechnik von diesem Problenemediaff
die Elemente sehr klein sind. Aus diesem Grund wird Ublicheewlaisktin der Modellbildung
die Dichte der gesamten Fligetechnik angepasst, um eine unkontrollierte Massengkaliech
den FE-LOser und damit teilelsr lokale Massenanhaufung zu vermeiden. Nichtsdestotrotz ist
eine Massenskalierung durch den-E&sermeist nicth zu umgehen, deomplexeGeometrien
und der Wunsch nach einer realitdtsnahen Abbildung der Strukturantwort eine feineMegne
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erfordern. Trotz Massenskalierungist der Zeitschritt Ublicherweise Ioei expliziten
Losungsverfahream das 10Gache kleinerals beim impliziten Losungsverfahren. Aus diesem
Grund ist der Hauptkostentreiber beim expliziten L&sungsverfahren das Ermitteln von
Knotenverschiebungen-geschwindigkeiten und -beschleunigungen, sowie Filkeaent
interneSpannungen und Verzerrungawr Ermittlung der inneren Kréftela dies eben in jedem
Zeitschritt und damit viel 6fter als im Impliziten durchgefiihrt werden muaskS-Dyna wird

diese Routine auamit dem BegriffElement Processingusammengefasst.

Fur ndhere Informationen sei an dieser Stelle besonders auf Bathg (@tiDRelytschko et al.
(2000)verwiesen.

2.3.4 Frequenzanalyse
Bei derFrequenanalyse wird ein EigenwertproblesmalogGleichung2.6 geldst.

kw F fyo£= U (2.6)

Ziel der Frequeramalyse ist es, di¢te Eigenfrequenziy mit da zugehdrigen Eigenfornty
(entspricht einem bestimmten Verschiebungsvektound damit einer Schwingfomzu
ermitteln Die Eigenfrequenzen und die dazugehdrig@genformen werden dabei durch die
Systemsteifigkeitsmatrixvund die Massenmatriy beeinflusst.

Knothe und Wessels (1999) uridathe (2002)kdonnen an dieser Stelle besonders als
Literaturreferenzen fur nahere Informationen hervorgehoben werden.






3 Vorstellung desGesamtfahrzeugbeispied

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Fahrzeugmodell in versigrien Lastfallen gewahlt, um einen
multidisziplinaren Entwicklungsprozess exemplarisch darzustdllengewahlterDisziplinen
(Lastfalle) haben unterschiedliche Anforderungerlusive Grenzwertederen Einhaltungsie
durch Variation von Entwurfsvariablezrzielen wollen Nachfolgend sind die Disziplinen, die
Anzahl der disziplinspezifischen Anforderungen und die Entwurfsvariablen diessgidis
zusammenfassend dargest@ibbildung 4).
Steifig
y. <

kit

it N

SeiteP90

ach Drick

Abbildung 4 Ubersicht des Gesamtfahrzeugbeispiels (Disziplinen, disziplinspezifische Anzahl
an Anforderungen, Bauteile des Rohbauhauptlastpfades)

Das gewahlte Fahrzeugmodell ist aus einem Entwicklungsstand abgeleitet, modiiier
hinsichtlichder Detaillierungsgute (erstredm Vergleich zu heutigen Modellen (Kapit2l2))
vereinfacht. Die Notwendigkeit fur die Wahl dieses Modells begriindet sich durch zwei
wesentliche AspekteZum einen kann nur sdie innerhalb dieser zeitlich begrenztarbeit
notwendige Vielzahlvon FEM-Analysen und Untersuchungesturchgefuhrt werden. Zum
anderen unterliegen aktuelle und detailliertere Modelle daei@daltung. Die eingeschrankte
Offenlegung und Diskussion von Ergebnissen schmalern den wissenschaftlichen Tiamsfer.
Rahmen dieser Arbeit wird auch eine Auswahl reprasentativer llasifi@l Anforderungen, ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit, getroffeichtsdestotrotz bildet das gewéhlte Beisgewohl

die Komplexitat in den interdisziplinareimteraktionenals auch die heutigen Effekte und
Problemstellungen in den F&nalysemodella und inder Optimierungwie in dieser Arbeit
gezeigt wird, abZiel dieser Arbeiist schliel3lich diecBeantwortungderin Kapitel 1.2 gezeigten
Forschungsfragenund nicht die Funktionsauslegung eirteghrzeugs. Die getatigten Unter
suchungen und Erkenntnisse sind aber skalierbar auf heutige und auch gré3ere Fragestellungen.
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3.1 Fahrzeug und Entwurfsvariablen

BeidemFahrzeug handelt es siagm eirenHeckmotorSportwagen. Im Rahmen der Arbeit wird
definiert dass die Wandstarken von ausgewahlten Bauteilen die einzigen Entwurfsvariablen sind,
die zur Erfullung disziplinspezifischer Anforderungen variiert werden durfen. Bgehasich
dabei unB8Bauteile der RohbauhauptlastpfadeAbbildung 5sind diese Variablen spezifiziert.
Blaue Labelsverweisen auBauteile der Vorderwagenstruktur. Hierzu gehdren beispielsweise
sowohl die obere Lastebene in Form vdrngstrager Vorne (Trager) &ls auch die untere
Lastebene im Bereich des KofferraumbodemsUbergang zum Fahrwerkhilfsrahmen. Die
Trager lumschlieBen den Koffeund Tankraum uneverden im Bereich der Stirnwand durch
die Stirnwandquertrager gestitzt. Die Bodenstruktur €yélbelg besteht vorrangig aus
Mitteltunnel und Sitzquertréger. Die Hinterwagenstruktur (oeaogpels)schliel3t direkt mit
einer Questruktur in Form der Verstarkung Sitzmulde und d@uoertrager Sitzmulde (Sincap
Rohr)an. Die Langsstruktur besteht aus desmgstrager HintenTfager 3 mit Federbeindom.

Die 3-PunktAggregatlagerundpefindet sichsowohlan den Enden der Tréag8rals auch im
Bereich Verstarkung Sitzmuldeum Ubergang MitteltunnelDie Seitenwandstruktur (grén
Labelg besteht vorrangig aus meSchweller(Trager 2),sowie der A und B-Saule und dem
Windlaufrahmen. Die Dachstruktur (graue Labélssteht aus den Dachrahmen vorne und hinten.

Schweller inne!

Abbildung 5: Ubersicht der Entwurfsvariablen und ihrer Namen (blaue Labels:
Vorderwagenstruktur, gelbe Labels: Bodenstruktur, orange Labels: Hinterwagenstruktur,
grine Labels: Seitenwandstruktur, graue Labels: Dachstruktur)

Die Grenzen, innerhalb derer die Wandstarken geandert werdeenditéngenvom
Fertigungsverfahren ab: warmumgeformte Rohre durfen zwischen 1,5 undnSund
tiefgezogene Bleche zwischen 0,8 und /B geandert werden. Die genaue Ubersicht befindet
sich inAnhang A Tabelle Al.

3.2 Lastfalle und Anforderungen aus dem Lastenheft

Fur dieses Beispiel werden vier hochgradig nichtlindaveei Front- und je ein Seiten und
Heckcrashlastfa)l und ein moderat nichtlinearer Crashlasti@achlastfal) gewahlt. Hinzu
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kommt eing,dynamisch“globaleSteifigkeitsanalysed.h. eineFrequenanalyse. Grund fur diese
reprasentativeAuswahl ist zum einerdie Abbildung derVielfalt an strukturmechanischen
FragestellungenZum anderen sind dies strukturdimensionierende Lastfalle, die auch haufig
Zielkonflikte aufweisen.

Das nachfolgende Diagramm bietet eine Ubersicht uber sggem; d.h. bstfallweise
Vorgehensweise zur Aomnatisierung des Berechnurgsind Auswertungsprozessedes
gewahlten multidisziplindren Beispie[®iagramm 1). Diese Automatisierung ist nicht nur
ressourcenschonend, sondern vermeidet durch die Standardisierung auch Fehlerquellen.

<<activity>>| | System: Crash | <<activity>> <<activity>>
Entwurfs- Extraktionder Analyse der
variablen- _ Anforderungswerte Ergebnisse
anderung i1/ v .tcl
l ey |<<FELoser>| binout! lc<postProzessor>| _ixt
LS-DYNA | d3plot Animator
_ System: Steifigkeit | <<activity>> Ergebnis.txt
Extraktionder sh
uci/ Anforderungswerte
' ” i-py <<activity>>
dat_|<<FE-Léser>| .res > Xt >T— Sammiungller
PERMAS Anforderungswerte

Diagramm 1: Aktivitatsdiagramm — von der Entwurfsanderung bis zur Ergebnisanalyse

Der Prozess beginnt mit der Anderung der in Kagitebeschriebenen Entwurfsvariablen in den
lastfallspezifischen Berechnungsinputdateie8DYNA i1 und .keyFiles; PERMAS .uci und
.datFiles) Anschlie3end werden di@rashlastfalledurch denFE-Loser LS-DYNA analysiert.
Das Berechnungsergebtiesgt danachin Kurvendatenl{inouf) und vektoriellen und tensoriellen
Daten @13plof vor. Durch den PoderozessoAnimatorkénnen diese Dateien verarbeitet werden.
Die automatische Extraktion und Weiterverarbeitung aller Anforderungswanerhalb des
PostProzessors erfolgt durch lastfallspezifiscte-Skripte. Ublicherweise wird hier bei
dynamischen und ungelagerten Lastfallen ein lokales Bezugssystem durch Referenzmahkt
Follow-Nodesgenannt) auf der Fahrzeugstruktur angegeben. Dieses lokale Bezugssystem ist
notwendig,um bei Verschiebungsmaliehe Sarkorperbewegungu eliminierenund somit
beispielsweise Intrusi@male zu erhalten. Das jeweilitph-Skript schreibt abschliel3end alle
Anforderungswerte automatisiert in eine TextdaBeii den Anforderungswerten handelt es sich
um skalare Werte, die auf Basis ddurch die transienten Vorgangegebendenvorliegende
Kurvendaten ermittelt werden. Im Gegensatz zu den Crashlastfdti@die Steifigkeitsanalyse
mit PERMASdurchgefiihrt. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Anforderungswerte guibin
Daten enthnommen werden missen, ist kein Postessonotwendig. Mittels eines Python-
Skripts kdnnen die Anforderungswerte direkt aus der lesbaren Ergebnisadsgealisgelesen
und weiterverarbeitet werden. Abschlie3end wird auch hier das Ergebnis in Form kaoarska
Wertenautomatisiert in einer Textdatei abgespeichert. Die globasa@menfassung uber alle
Lastfalle hinweg erfolgt danach mit Hilfe eineashSkripts.

In den nachfolgendddnterkapitelnwerden alle Lastfalle und lastfallspezifischen Anforderungen
und Auswertungen beschriebdtiir die bessere Orientierung werden die disziplinspezifischen
Anforderungen mit disziplinspezifischen Prafixen (ZBJT_F_FN versehen.
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3.2.1 HighspeedFrontcrashlastfall, volle Uberdeckung, starre Barriere Front FN)

Bei dembetrachteteibastfall Front FN (Abklirzung von FNErontlastfall,Null Grad) handelt es
sich um einen @setzeslastfathach FMVSS208 (USA) (carhsGmbH (2021). Das Fahrzeug
fahrt dabei mit einer Geschwindigkeitn 56 km/h frontal (d.h. 0°) mit voller Uberdeckung (d.h.
100%) gegen eine starre Wand. In defifisetzung betragt die Crashdauer dieses Lastfalls 100
ms. Der Lastfall I1&sst sich mit 20 CPauf demHo6chstleistungsrechenzentrum Stuttgart (HLRS)
auf dem ClusteYulcan (HLRS (2021) in circal h und 10min analysierer(Abbildung §.

Lastfalliibersicht

Geschw 56 km/h
Barriere starr
Uberdeckung 100%

Kategorie Gesetz

FE-Umsetzung

Crashdauer 100ms
Zeitschritt 9.2E07

Anz. Knoten 902431

Analysezeit ca. 1h 10min

*mit 20 CPU auf HLRS (Clustemlcan
Abbildung 6: Lastfallibersicht und FE-Umsetzdrignt FN

Anders als im realen Crashversuch ist in der FE-Umsetzehgawangslaufig die nach FMVSS
208 vorgegebene Belegung durch Crashdummogsendigsondern hangt von der Fragestellung
und dem Entwicklungszeitraum ab. Typischerweise wird das Fahrzeug zunachst hingleltlich
Strukturverhaltensd.h. einer gewiinschtei©€rashkinematik ausgelegtnter diesen Begriff
versteht man beispielsweise die Einstellung bestimmter Deformationsmodi. Hier sued ke
Dummys notwendig. Erst im spéateren Entwicklungsprozeisd auf Basis einer robusten
Crashkinematikmittels detaillierter Modellierung aller Rickhaltesysteme und Dummys eine
Aussage Uber die Insassensicherheit getétigt und die Sensorik abgestiniatmen dieser
Arbeit wird der Fokus auf die Crashkinematik und damit die strukturellen Anforderuetpgt g
Nichtsdestotrotz kann Uber d@&ccupant Load Criterion (OLChls vereinfachtes Modell der
Dummybrustbeschleunigunglie Insassenbelastung selbst ohne Dummy abgeschatzt werden
(Park und Kan (201%)DasOLCwird dabeiin der FESimulationwie folgt berechnefKiibler et

al. (2009) und Rabus (2019Bs wird aus 6 Referenzpunkten in der Fahrgastzelle, die imcBerei
Schweller/Scharniersaul@lfbildung 7 502311 und 502312), Schwellerfule Abbildung 7,
502331 und 502332), und Mitteltunnel vorne und hin#&bb{ldung 7 500101 und 500201)
liegen, eine gemittelte Fahrzeuggeschwindigh®iGys ; & ¢ @rrechnet. Fir die Ermittlung der
vereinfachten Brustgeschwindigkeit wird angenommen, dass es eine gurtlose Phase
(Crashzeitpunk6 bis B) gibt, in der der Insasse nodie konstanténitialgeschwindigkeit hat,
wahrend das Fahrzeug bereits durch den Aufprall verzogert wird. Bisthen den
Crashzeitpunkteri2 und R findet eine kontrollierte Insassenverzégerung durch z.B. Begurtung
und Airbags statDer Abbau deBrustgeschwindigkeiwvird linear angenommefd.h. konstante
Insassenverzdgerungguch wenn er in Realitat nichtlinear ist. Die Steigung di€gsichwin
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digkeit ist die vereinfachte Brustbeschleunigung und damiDd€xWert, der als Vielfaches der
Gravitationskonstanten C angegbéen wird @bbildung 7 Anforderung 16). Ab da
Crashzeitpunkt B (Schnittpunkt zwischen Geschwindigkeitskurven) ist dielativ
geschwindigkeit zwischen Insasse und Fahrzaligtandig abgebaubDie Verzégerung beider
ist somit identisch. DielnsassenvorverlagerungenQ is=o =48 QAiaxo =%y den
Crashzeitpunkten R und B kdnnendurch Integration zwischen der gemittelten Fahrzeug
geschwindigkeit QGys iz e ¢ind der angenommenen Brustgeschwindigk@i ¢ ~grrechnet
werden (Gleichung 3.1).

c
QAaana_eaeT? @,Q8LP F Q@sge(PA@P

. (3.1)
QAéEEOé&?-tQ @»@é? F Q@]ﬁl@é(d?A@P

c

Beim OLC-Wertwird angenommen, dass die Vorverlagerun@@ni s = 0 82mund Qrsx oz = o
235mm betragensodass ruckwirkend die Crashzeitpuni@eind R und damit dievereinfachte
Brustbeschleunigungrmittelt werden kbnnen. Diese Parameter wurden urspringlicardiv\d/

Golf Il fir einen Front FN mit 50 km/h entwickelt (Rab(019). Rabus (2019}eigt jedoch,
dass diese Parameter niahiversell fur alle Crashkonfigurationgelten Aus diesem Grund hat
Rabus (2019eue Jastfall und fahrzeugspezifische Parameter ermittelt, die zu einer deutlichen
Korrelation zwischen reateund erechneta Brustbeschleunigurenfihrt. Zur Ermittlung dieser
neuen Parameter hat Rabus (2019) @usshversuchenn{it Dummybelegung) existierende
Fahrzeugund Brustgeschwindigkeiten herangezogen. Auch hier ergibtsicrashzeitpunkt

R wie bereits oben beschrieben automatisch durch den Schnittpunkt dieser beideam Berv
CrashzeitpunktR, d.h.das Ende der gurtlosen Phase, kann abgeschatzt werden, indem ein
SteigungsSchwellwert vorgegeben und auf die reale Brustgeschwindigkgatnandet wirdab

dem anzunehmen ist, dass der Insasse kontrolliert verzégert wird. Aus diesenrg aus dem
Versuch ermittelten Zeitpunkten lassen sich die Vorverlagerungen des imbassehnenk-Ur

das in dieser Arbeit verwendete Fahrzeugbeispiel ergeben aioit die Vorverlagerungen
QAazo A A 22 0&%E3,7 und 56,6hm. Der neue Strukturkennwert wikal Occupant
Load Criterion (ROLC)genannt und in dieser Arbeit verwendétbbildung 7, Tabelle 1,
Anforderung 16).

Mit dem Wissen, dass d®OLG und der reale Brustbeschleunigungswert korrelieren, sollte in
der Strukturauslegung ein moglichst niedrigggLGWert erreicht werden, um eimeoderate
Insassenverzdgerung zu gewahrleisten. Weiche Vorderwagenstrukturen, di¥elfiochnung

viel Energie abbauen und eine langsame Fahrzeugverzégerung gewahrleisten, beginstigen dies.
Allerdings steht deROLGWert damit in der Regel auch in direktéanflikt zu einer weiteren
wichtigen Anforderung im Lastfall Front FN: Der Schutz der Fahrgastzelledanidt des
Uberlebensraums. Dies wird vor allem durch tendenziell steifere eviwadienstrukturen,
besonders im Bereich in und um die Fahrgastzelle, gewahrleistet. Durch diverse Messgunkte a
denStirnwandquertragern (mittiger Trag&tirnwand_QTRozw. seitlicher Tragerseitl QTR
(Abbildung 7, Tabelle 1, Anforderung 12-14) und im Fuf3raunStifnwand_Fussraujn
(Abbildung 7,Tabellel, Anforderung 11) kann die maximal@#X Intrusion in xRichtung &)

in die Fahrgastzelle gemessen und Uberwacht werden. Desélégiezum Schutz des Insassen
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die Turausschnittsminderung relevant, um nach einem Crash das OffriEiir ded damit das
Bergen des Insassen zu gewdahrleistdrb{ldung 7,Tabellel, Anforderung 15). Hier wird die
maximale Elongation in totalet) (Richtung gemessen.

/5 %é“? 780 O/E“Ot e g (1 0D e ROLCReferenzpunkte
o i e ~ | ® Referenzpunkte
y /104l 50 (Follow-Nodes
= O . ..
i _ ﬁlf} — Schnittkrafte
\st - iEe=—13 _ @ — Verschiebungen
\182 34 0 AN 14 .
i =[] B <> Elongationen
15/3/" . _O-A
E - Qb
g /,,,,,;»\ - % 16 Paeaec
/ T = o J{Sﬁ N
. I T N -
%’JW'[_"/::F: “k‘JO'cT'lg d)‘g(g O ﬁ > Zelt
’ R B

Abbildung 7 Anforderungsubersicht (Anforderung 1 bis 16) Front FN

Neben dieseinsassenspezifischen strukturellen Anforderungen ist noch die Uberwachung der
maximalen Deformation im Bereich des Tankraunmotwendig um Mediendichtheit zu
gewabhrleisten. Hierfur wird sashl links als auch mittig der Abstand zwischgn einem
Messpunkiuf der Kofferraumschottwand und Stirnwand-RichtunggemessefAbbildung 7,
Tabellel, Anforderung 910).

Tabellel: Anforderungstbersicht Front FfPrafix: OUT_F_FN) Abkirzungen: maximale
Kurvenwverte (max) x-/totale-Richtung (x/t), Schnittkrafte (CS), Trager 1 (Trl), Quertrager
(QTR),LinkdRechts (L/R)

Nr.  Anforderungsname
1 OUT_F FN_max CS Trl L X318
2 OUT_F FN_max CS Trl L X598
3 OUT_F FN_max CS Trl L X800
4 OUT _F FN__max_CS Trl L X924
5 OUT_F_FN__max_CS _Trl R X318
6 OUT_F FN_ max CS Trl R X598
7 OUT_F FN_max CS Trl R X800
8 OUT_F_FN__max _CS_Trl R_X924

9 OUT_F_FN__x_ Tankraumintrusion_links_max

10 OUT_F_FN__x_ Tankraumintrusion_mitte _max

11 OUT_F_FN__ x Fussraumintrusion_Stirnwand_ Fussraum_|
12 OUT_F_FN__ x_ Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max
13 OUT_F_FN__x Fussraumintrusion_seitl QTR1_ max

14 OUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max

15 OUT_F_FN__t Tuerausschnittminderung_max

16 OUT_F_FN__ROLC
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Die letzten Anforderungen dieses Lastfalls Rahmen dieser Arbeit beziehen sich auf die
Schnittkrafte(d.h.CS CrossSectionForce$ entlang deTrager 1(Trl) links (L) und rechtqR)
(Abbildung 7, Tabelle 1, Anforderung 18). Dabei ist nichtexplizit der maximaleWert der
jeweiligen Schnittkraft interessant, sondern die Abhangigkeiten zwischen detti®afien. Das
bedeutet, dass die Schnittkraft entlang T&ger 1, d.h. mit steigende+ikoordinate(hier von
X318bisX924), gleich bleiberbzw.zunehmen muss (z.BS_Trl L X31&t kleiner oder gleich
CS _Trl L X598 Die Trager 1 links und rechts kdnnen entsprechenBafhngastzelle hin mehr
Kraft aufnehmen. Diese Anforderungen beglnstigen den Effeks Basit und Knick-
phanomene, sofern das System wahrenddessen nicht durch dufRere Einfliisse gestort wird, von
Fahrzeug vorne beginnend zur Fahrgastzelle hin auftreten und die Fahrgssinglso lang wie
maoglich geschitzt wird.

3.2.2 HighspeedFrontcrashlastfall, teilweise Uberdeckung, deformierbare Bariere

(Front ODB)
Bei demzweiten Frontallastfall, Lastfabront ODB (Abkurzung von ODBOffset Deformable
Barrier), handelt es sich um einen Gesetzeslastfall nach ECE-R 94/03 (Ewags GmbH
(2021). Das Fahrzeug fahrt dabei mit einer Geschwindigkeit von 56 km/h frontal (§l.mit0°
fahrerseitiger Uberdeckung (d.h. 40%) gegen eine deformierbare Bamider FEUmsetzung
betragt die Crashdauer dieses Lastfalls h20Die ModellgroRe steigt im &ensatz zum Front
FN durch die deformierbare Barriere um etwa 5% auf 94586RrEen.Der Lastfall lasst sich
mit 20 CPU auf denHdchstleistungsrechenzentrum Stuttgart (HLBY)dem ClusteKulcan
(HLRS (2021)) in circa h und 45min analysierer(Abbildung 8).

Lastfallubersicht
Geschw 56 km/h
yT_> Q6 Barriere deformierbar
X Uberdeckung | 40%ahrerseitig
Kategorie Gesetz
FE-Umsetzung
Crashdauer 120ms
Zeitschritt 9.2E07
Anz. Knoten 945863
ZTY Analysezeit ca. 1h 45min

*mit 20 CPU auf HLRS (Clustetulcan)
Abbildung 8 Lastfallibersicht und FEJmsetzund-ront ODB

Die Anforderungen in diesem Crash sind analog zuAlgorderungen im Lastfall Front EN
Allerdings wird hier keinROLC ausgewertet, da der Puls auf den Insassen aufgrund der
deformierbaren Barriere im Vergleich zum Puls im Front FN gergig Die kritischen
Anforderungen in diesem Crash sind die Intrusiqminnur ein Trager 1 getroffen wird. Dieser
muss folglichallein die Energie Gber Deformation abtragen. Der andere Trager 1 wird durch die
Vorderwagenquerstruktur nur auf Biegung belastet. Aus diesem Grund werden im B&nt O
auch nur die Schnittkrafteed fahrerseitigen Traget ausgewertet. Die nachfolgende Tabelle
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gibt eine Ubersicht liber die ausgewerteten Anforderungiehe({le2), deren Lokatioan im
Fahrzeug ausbbildung 7 enthommen werden kdnnen.

Tabelle2: Anforderungstibersicht Front ODB (Prafix: OUT_F_ODBpkiirzungen: maximale
Kurvenwerte (max),-Kotale-Richtung (x/t), Schnittkrafte (CS), Trager 1 (Trl), Quertrager
(QTR), Links/Rechts (L/R)

Nr.  Anforderungsname
1 OUT_F _ODB _max_ CS Trl L_ X318
2 OUT_F ODB_ max CS Trl L X598
3 OUT_F ODB_ max CS Trl L X800
4 OUT_F_ODB_max_CS Trl L X924
9 OUT_F_ODB_x_Tankraumintrusion_links_max
10 OUT_F_ODB_x_Tankraumintrusion_mitte _max
11 OUT_F_ODB_x_ Fussraumintrusion_Stirnwand_ Fussraum_r
12 OUT_F_ODB_x_ Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max
13 OUT_F _ODB_x_ Fussraumintrusion_seitl QTR1 max
14 OUT_F_ODB_x_ Fussraumintrusion_seitl QTR2_max
15 OUT_F_ODB t Tuerausschnittminderung_max

3.2.3 HighspeedSeitencrashlastfall Pfahl(Seite P9

Der Lastfall Seite P90 (Abktrzung von P#ahl 90 Grad) ist ein im Entwicklungszeitraum des
gewahilten Fahrzeugmodells gerade neu aufkommender Lasifalh europaischen
VerbraucherschutEuroNCAP (European New Car Assessment Programifeayhs GmbH
(2012). Mittlerweile wurde dieser durch den Seite P75 ersetzt (carhsHG(®021). Das
Fahrzeugsteuert beim P90 mit einer Geschwindigkeit von 29 km/h in negative y-Richtung gegen
einen starren Pfalnhit dem Durchmesser von 25#m. Die Fahrzeuglangshse steht somit 90%
zur Pfahlaufprallrichtung. Die Trefferposition befindet sich in x-Richtung auf Hole de
Kopfschwerpunktes und ist damiimmyabh&ngign der FEUmsetzung betragt die Crashdauer
dieses Lastfalls 130 ms. Der Lastfall lasst sich mit 20 CPU auf Héchstleistungs-
rechenzentrum Stuttgart (HLR&)f dem ClusteYulcan(HLRS (2021)) in circa 1 h und 30 min
analysierenAbbildung 9.

Lastfallibersicht
Geschw 29 km/h

Barriere starr
Y

X El Q6 Winkel 90°

Kategorie Verbraucherschutz

FE-Umsetzung

Crashdauer 130ms
Zeitschritt 9.2E07
Anz. Knoten 902555
4_TZ Analysezeit ca. 1h 30min

*mit 20 CPU auf HLRS (Clustemlcan
Abbildung 9 Lastfalltibersicht und FEJmsetzundPfahl P90
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Strukturanforderungen dieses Lastfalls sind zum einen die maxBitalgreitenminderung in
totaler Richtung im Bereich des Pfahlaufpralélfildung 10,Tabelle3, Anforderung 2), als
auch das Verkippen des Sitzquertragegsr( (Abbildung 10,Tabelle3, Anforderung 1). Ersteres

wird zwischen zwei Messpunkten auf dem Tunnel und auf dem Schweller detektiert ud mus
uberwacht werden, um den notwendigen Uberlebensraum fiir den Insassen zu gewaBeeisten.
letzterem wird die Winkeldnderung zwischen dem Sitzqueatrégashabgewandte zum Sitz
quertrager crashzugewandte Seite gemessen. Je kleiéin#idanderung, desto besser, da sich
der crashzugewandte Sitzquertrager der wirkenden Kraft entgdienstk nicht zu dieser
Wirklinie abkippt.

® ® e Referenzpunkte
(Follow-Node3
yL <> Elongationen
X ° o Winkel

z

A 2

D EE——

y<s——

Abbildung 10: Anforderungsibersicht (Anforderung 1 un8élje P90

Tabelle3: Anforderungsibersicht Seite P@rafix: OUT_S_ PFAHL)Abkulrzungen: maximale
Kurvenwerte (max), totalRichtung (t), Sitzquertrager (sqtr)

Nr.  Anforderungsname
1 OUT_S PFAHL__angle sqtr
2 OUT_S PFAHL _t Sitzbreitenminderung_max

3.2.4 HighspeedHeckcrashlastfall, teilweise Uberdeckung, deformierbare Baiere
(Heck ODB)

Bei dem Lastfall Heck ODB (Abkiirzung von ODBffset DeformableBarrier) handelt es sich
um einen Gesetzeslastfall ndeEMVSS 301(USA) (carhs GmbH (202)) Das Fahrzeugteht

und wird dabei von einer fahrenden, 138% schweren,deformierbaren Barrierenit einer
Geschwindigkeit von80 km/h in Fahrzeuglangsrichtunéd.h. 0°) rtickseitig mit teilweiser
Uberdeckung (d.h70%) getroffenin der FEUmsetzung betragt die Crashdauer dieses Lastfalls
80 ms. Der Lastfall lasst sich mit 20 CPU auf dd#dchstleistungsrechenzentrum Stuttgart
(HLRS)auf dem ClusteNMulcan(HLRS (2021))in circa 1h und 15min analysierer{Abbildung

11).
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A,

X
Lastfallubersicht FE-Umsetzung
Geschw 80 km/h Barriere Crashdauer 80ms
Barriere deformierbar Zeitschritt 9.2E07
Uberdeckung 70%ahrerseitig Anz. Knoten 918028 *mit 20 CPU auf
Kategorie Gesetz Analysezeit ca. 1h 15min | HLRS (Clustenvulcan

Abbildung 11 Lastfalllibersicht und FEImsetzundgdeck ODB

Analog zu den Lastfallen Front FN und Front ODB ist auch fir diesen Lastfathalienale
Turausschnittsminderunggemessen in totaler Richtungglevant (Abbildung 12, Tabelle 4,
Anforderung3). Dariiber hinaus wird zur Uberwachung des Uberlebensraignsaximale
Sitzbreitenminderung der zweiten Sitzreihe aufprallseitiggayB.hla: links, auf3en) und innen
(d.h. li: links, innen) in xRichtung tberwacht. Gemessen wird dies jeweils an Punkten der
Sitzmulde vorne und hinten (Bereich Sinc&@perrohr und Bereich Ubergang zum Trager 3)
(Abbildung 12,Tabelle4, Anforderung 1-2 Die letzte Anforderung dieses Lastfalls ist die
maximaleAggregatvorverlagerung, gemessen durch everschiebungn eirem Messpunkim
Bereich des Getriebelageshbildung 12, Tabelle4, Anforderung 4. Letztlich bedeutet diese
Vorverlagerung namlich eine Relatenschiebung zwischen Rohbau und Aggregat. Hohe
Relativverschiebungen begtinstigen nicht nur ein Intrudieren des-MoidrGetriebeblocks in
die Rohbaustruktyisondern sind auch noch Ursache fir eventuelle Medienundichtigkeiten, da
die OF und Benzinleitugen einerseitsohbau-aber andererseitaotorfest sind.

Tabelle4: Anforderungstubersicht Heck OOBrafix: OUT_H_ODB)Abkirzungen: maximale
Kurvenwerte (max),-Kotale-Richtung (x/t), links auf3en/links innen (la/li)

Nr.  Anforderungsname

OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_max
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_li_max
OUT_H_ODB__t Tuerausschnittminderung_max
OUT_H_ODB__ x_Aggregatvorverlagerung_max

A WDNPE
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Abbildung 12: Anforderungsubersia#nforderung 1 bis 4jleck ODB

3.2.5 Dachdricklastfall (Dach Driick)

Der Lastfall Dach Druckst ein nach FMVSS 216a (USA) definierter Gesetzeslagifalihs

GmbH (2021). Anders als in den zuvor beschriebenen Crashlastfallen ist das Fahrzeug an den
Skidaufndamen fixiert, um Abollbewegungen zu unterbindefine Platte mit eindoestimmten
Dimension und Ausrichtungh\pbildung 13 verfahrt im realen Crashtest mit einer Geschwindig

keit in Normalenrichtung von kleiner oder gleicB thm/s (etwa 0,05 km/h). Der Verfahrweg
betragt 127mm. Mit diesen Eckdaten ergibt sich eine Crashdauer von tberrag0felche in

der numerischen Umsetzungumindest fur explizitdidsungsverfahremicht praktikabel ist.
Entsprechend wird in der numerischen Umsetzung die Geschwindigkeit efbdiitd(gng 13.
Massentragheitseffekte und Dehnratenabhéangigkeiten sind selbst bei Géessdrwindigkeit

noch zu vernachlassigen, womit der Lastfall weiterhin als cqgiassch gilt.

< Lastfallibersicht

Uo—===77" 4_)> Geschw 7,2 km/h
Barriere starr
Winkel (U U, 5°, 25°
ZT? Lange(a,b 1829 mm, 762 mn
~ A A Kategorie Gesetz

PR

FE-Umsetzung

Crashdauer 73ms
Zeitschritt 9.2E07
Anz. Knoten 524857
Analysezeit ca. 25 min

*mit 20 CPU auf HLRS (Cluste#ulcan)
Abbildung 13 Lastfalltibersicht und FE-Umsetzung Dach Drick

Beim Erreichen der 12/mm muss dieStruktur der Platte eine vorgegebene Kréforce)

entgegenwirken. Diese Vorgabe ergibt sich aus dem Fahrzeuggewicht. Bei eineeugahr
gewicht von unter 272X&g muss mindestens eine Kraft vom Dreifachen der eigenen
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Gewichtskraft erreicht werdermiese Anforderug hilft dem Insassenschutz im Falle eines
Fahrzeuguberschlag$dbelle5).

Tabelle5: Anforderungstibersicht Dach Dru¢Rrafix: OUT_D_DRUECK)

Nr.  Anforderungsname
1 OUT_D_DRUECK_ Force at 127mm

3.2.6 Steifigkeit

Bei der,dynamisch“globalen Steifigkeitsanalyse handelt es sich um einen ungelagagtall
zur Ermittlung der Eigenfrequenzen undrshen der Struktur. Wie in Kapit@l2 beschrieben
Ist das Ziel die Erreichung einer Mindestfrequenz fur die gistealeBiegung und TorsiorDa
die Moden in diesem Fahrzeugbeispiel nicht eindeutig als Biegung und Torsioentbafisind,
werden im Rahmen dieser Arbeit sowohl zwei Biggabelle6, Anforderung 1-%, als auch zwei
Torsiongrequenzer(Tabelle6, Anforderung 34) ausgevertet.

Tabelle6: Anforderungsibersicht Steifigk¢Rrafix: OUT_STF)

Nr.  Anforderungsname

1 OUT_STF_Mode 2
2 OUT_STF _Mode 3
3 OUT_STF_Mode 4
4 OUT_STF _Mode 6

Im Falle von Entwurfsvariablendnderungen kénnen sich die einst am Initialemt@furierten
Modennummern fur die globale Biegung und Torsion &ndern. Um in emgamatisierten
Auswerunggrozess zu gewahrleisten, dass immer die gleichen Moden und die liazyeye
Frequenzen aus der Analyse extrahiert werden, muss ein sogenanntes Modetraaleing im
mentiert werden. Als Basis hierfir muss im Analysemodell einagjldgiber das Fahrzeug
verteiltes Knotenset definiert werdehbpildung 14.

Lastfalliibersicht

Lagerung ungelagert

Kategorie Inhouse

FE-Umsetzung
Anz. Knoten 410430
Analysezeit ca. 3 min
*mit 4 CPU aufokaler Workstation

Abbildung 14 Lastfalliibersicht und FEJmsetzungsteifigkeit

Nach der Frequemanalyse wird die Knotenverschiebung dieses &atgenforn), hervorgerufen
durch die jeweiligen EigenfrequenzdrgrausgeschriebemMithilfe eines Python-Skriptsdnn
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nun jede Re Eigenformdes Initialentwurfs undite Eigenformdes neuen Entwurfs extrahiert
und miteinander korreliert werdeer so ermittelte Wert wird aucMAC-Faktor (nodal
assurance criteriongenannt (Gleichung 3.2) (Allemang (2003))

+ %Eyf

O/Q,N: . .
k8,£ 0 kEEYO
Bei identischen Eigenformen wird deYAC-Faktor 1. Bei starker Ahnlichkeit liegt er nahe an

eins. Mit dieser Information kénnen nun die Eigenfrequenzen des neuen Entwurfs sortiert und
extrahiert werden.

| # (3.2)

3.3 Anforderungsgrenzen

Fur jede der in KapiteB.2 beschriebenen Anforderungen miussen Grenzen definiert werden,
innerhalb derer ein valides lastfallspezifisches Verhaltenreztvaird bzw. die durch Gesetze
oder das Lastenheft vorgegeben skidr das imRahmen dieser Arbeitefinierte Anforderungs
paket 1(AP1) (Tabelle7) wird ein reprasentatives Grenzwertset herangezogen und fur das
Beispiel adaptiert, welches typische Entwicklungskonflikte darstellt. Dasubstd dass ein in

der Entwicklung befindlicher Zwsnd (Initialentwurf) Gblicherweise Anforderungen erfidlber

auch verletzt. Bis zum Entwicklungsende sollen letzies Ziel gebracht werdeohne das
Gewicht des Fahrzeugs dabei zu stark zu erhdhen, im besten Fall sogarirmenemDie
Anforderunggrenzen sind in der Regel dabei so streng gewétiia 80% im Vergleich zum
eigentlich Mdglichen)umtrotz Gblichernumerischer und versuchsseitiger Schwankungen eine
sichere Anforderungserfullung zu gewahrleisteir. das definierte Anforderungspake{AP?2)
(Tabelle 7) werden die Grenzen relaxiert, die urspriinglich vioetrachtetennitialentwurf
verletzt sind. Der neue Grenzwert wird auf den aktuellen Wert deséniivurfs gesetzGomit

ist der Initialentwurf innerhalb der definierten Entwurfsvariahlad-grenzn (Kapitel3.1) mit
einem Gewicht von 346,7 kgemessen an denAtbbildung 14dargestellten Bauteilenalide.

Der Erfolg der im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Optimierungsstrateaie somit nicht

nur daran gemessen werden, wie gut verletzte Anforderungen ins Ziel gebratd,vgendern
auch, wie viel Masse gespart werden kann, wenn zuvor allerderungen erfullt sind.
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Tabelle7: Ubersicht aller lastfallspezifischen minimalen oder maximalen Anforderungsgrenzen
im Anforderungspaket 1 (AP1) und Anforderungspaket 2 (AP2). Fur AP2 werden die orange
markierten Grenzen im Vergleich zu AP1 relaxiert.

OuUT_ min|{max] min | max
max_CS_Trl L X318 [kN]- max_CS_Trl_L_ X598 [kN] 0
max_CS_Trl L X598 [kN] - max_CS_Trl L X800 [kN] 0
max_CS_Trl L X800 [kN] - max_CS_Trl L X924 [KN D
max_CS_Trl R X318 [kN] - max_CS_Trl R_X598 [kN] 0 )
0
0

max_CS_Trl R_X598 [kN] - max_CS_Trl_R_X800 [kN]
max_CS_Trl_R_X800 [kN] - max_CS_Trl_R_X924 [kN
X_Tankraumintrusion_links_max [mm] 100 10(
X_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 100 10
x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [mm 80 :
x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [mm] 80
X_Fussraumintrusion_seitl_QTR1_max [mm] B0 gl
X_Fussraumintrusion_seitl_ QTR2_max [mm] B0 gl
t_Tuerausschnittminderung_max [mm] -15 -15
ROLC [g] 28 29,34
max_CS_Trl L X318 [kN] - max_CS_Trl L X598 [kN] 0 d
max_CS_Trl L X598 [kN] - max_CS_Trl_L_X800 [kN] 0 q
max_CS_Trl L X800 [kN] - max_CS_Trl L X924 [kN D 0
X_Tankraumintrusion_links_max [mm)] 100 10
x_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 100 10
x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [mm 80
X_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [mm] 80 94
X_Fussraumintrusion_seitl_ QTR1_max [mm] B0 86|,
x_Fussraumintrusion_seitl_ QTR2_max [mm] B0 gl
t_Tuerausschnittminderung_max [mm] -15 -21
angle_sqtr [] 5 9,47
t_Sitzbreitenminderung_max [mm] 200 217
X_Restsitzbreiteminderung_la_max [mm] -40 -44,3
X_Restsitzbreiteminderung_li_max [mm] -40 -40
t_Tuerausschnittminderung_max [mm] -15 -15
x_Aggregatvorverlagerung_max [mm] -110 -118
D_DRUECK Force_at_127mm [KN] 47 35,56
Mode_ 2 [HZ] a7 46,7
Mode_3 [HZ] a7 47
Mode_4 [Hz] a7 a7
Mode_6 [Hz] 47 47

ZIEL: ZIEL:
Minim. Minim.

[

F_FN

F_ODB

—— s

S_PFAHL

H_ODB

STF

OUT__Mass [kq]




4 Reduktion der Finiten-Elemente Berechnungszeit

Ein Potenzigl den numerischen Ressourcenbedarf zu senistndie Reduktion der FE-
Berechnungszeit und damit der einhergehenden Analysekastatlemvon rechenaufwandigen
Crashlastfallen. Dabei steht neben der Erspaowshldie Qualitat des reduziertéie-Modells
als auch der Erstellungsaufwand uamit die Automatisierbarkeit im Vordergrund. Letzteres
garantiert nicht nur eine Anwenderunabhangigkeit, sondern machirafaegreiche MDO mit
vielen Lastfallen unter arbeitszeitlichen Aspekten erst méglich. Daribaudibesteht die
Maoglichkeit der Einbindung und adaptiven Anpassuigy reduzierten Fiodelle in einen
automatisierten Optimierungsprozess, um die Qualitat in teils grof3en Entwurferéandeéamit
stark &ndernden Losungsrdumen zu gewabhrleisten.

Um die Potenzialeur Reduktion der Berechnungszeit zu identifizieren, ist es notwendig die
Berechnungszaitrteilung einer Gesamtfahrzeugrechnung zu analysi@eagramm?2). 43%

der Berechnungszeit wird durch die RoutiElement ProcessinfKapitel 2.3.3)verursacht, da
dies in jedem iterativen Schritt durchgefihrt werden muss. UnteEldasent Processinfillt

auch das Stoffgesetz und damit die teils sehr komplexen und teuren Maidebdndie fur die
Umrechnung der Knotenverschiebungen in die abgeleiteten Grafden beispielsweise
Spannungen und Verzerrungen, notwendig sind.

E Element Processing
= Contact Algorithm

O Sonstiges

Diagramm 2: Berechnungszeitverteilung einer FE-Gesamtfahrzeugrechnung des Lastfalls
Front FN

Ein weiterer wesentlicher Kostentreiber sind die Kontaktformulierungen, dieserdi Beispiel

31% der Berechnungszeit beanspruchen. Die Kontaktanalyse lasst sich dabei iasemdiate
Schritte unterteégn: Zum einen findet in einer bestimmt®@aquenzine Nachbarschaftsanalyse
statt, die bewertebb in der Nachbarschaft befindliche Elemente in Kontakt getreten sind oder
zu erwarten ist, dass diese es bis zur nachsten Nadmaiisanalyse tun (z.B. mits Bucket-
Sorting siehe LSTC (2014)). Zum anderen werden anschlieRend bei der Identifikagon ei
Penetration alle internen Kontaktroutinen angestof3en, um die Kontaktbedingungen wiederhe
zustellen. Der erste Schritt zeigt jedoch, dassatiénige Existenz einer Kontaktformulierung,
unabhangig ob diese jemals in Kraft tritt oder nicht, einen numerigstievand im FELGser
verursacht.
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4.1 Strategien zur Reduktion derFiniten-Elemente Berechnungszeit

Ein trivialer Ansatz FEBerechnungszeit einsparen istlie Crashdauer des Lastfalls auf einen
fur die Anforderungsauswertung interessanten bzw. notwendigen Bereich zu verkirzen. Aul3e
dem ist auch eine Manipulation der kritischen Zeitschrittweite moglichdiemnzahl fir das
explizite Lésungsvedhren notwendiger Iteration zu verringern (Kapied.3 Gleichung 2.5.
Allerdings ist dies nur in Mal3en mdglich, da dieses Vorgehen, wie in K&@t8beschrieben,
zur Massenskalierung fuhrt und unphysikalisches Verhalten verursachen kann. Alteendém
deshalb Ansatzeeur adaptiven Massenskalieruregarbeitet(Olovsson et al (2005))Die
Grundidee ist hiedie Massenmatrixy so zu manipulieren, dass fur dkleinen Zeitschritt
verantwortliche hoh&igenfrequenzerK@apitel 2.3.3 Gleichung 2.5) reduziert werden, ohne die
niedrigen Frequenzen signifikant zu bdkissen. Letzteres sorgt dafir, dass das Starrkorper
verhalten nahezu unbeeinflugdeibt. Die skalierte Massey ; ergibt sichmit der Punktmassen
matrix y und kinstlich hinzugefligten Masge somit zu

Yi= yyo (4.1)
und es muss fir die Vermeidung unphysikalischen Verhaltens gelten:
Vi>E Y>7\ Yyo>E U (4.2

Wie diese kunstlich hinzugeflgte Masge aussieht, hangt von der gewahlten Methode ab.
Olovsson et al (2005) beschreiidenin LSDYNAverwendeta Ansatz Ein Nachteil dieser und
vieler anderer Methoden ist, dass kieht invertierbare Punktmassenmatrix aufgegeben. wird

Um jedoch noch mehr Berechnungszeit zu sparen, missen di€-@Ateitsgrade- (degrees of
freedom zu Greduziert werden, wobdir eine signifikante Esparis G ' - gelten mussDiese
Strategie ist auchinter den NameWModel Order Reductio(MOR)und die entstehenden in den
Freiheitsgraden reduzierten f\todelle als Reduced Order Model®zw. FE-Submodelle
bekannt. Der Grundgedanke ddOR-Methoden istden hochdimensionalen Raum durch eine
Projektionsmatrix€in eiren niedriger dimensionalen Rauza transformiereres gilt:

>A(P= €5 P (4.3)
Somit gilt fur die FE-Submodellemit der zeitunabhangigen Transformationsmatdbe
Bewegungsgleichung:
YEUR+ pEY P+ woOLP= (P (4.4)
Dies ergibt mit der Linksmultiplikation von €' die reduzierte Massenmatrixy p,
Damgungsmatrix p und Steifigkeitsmatrixwy,, sowie da reduzierten externen Kraftvektoy,
EyesUPp+ €peR P+ €wo(p= €(P (4.5)
Y AP+ poo®( P+ wor l(BP= "L P (4.6)
Wie diese Transformationsmatri® aussieht, hangt von d&OR-Methode abEs gibt sowohl
lineareals auch nichtlinear®IOR-Methoden Antoulas (2004), Antoulas (2005), Qu (2004) und
Schilderset al. (2008) bieten eine ausfiihrliche Ubersicht tiber die vedenen Ansatzdm

Rahmen dieser Arbeitird nur in aller Kiirze auf diverse fur Crashlastfalle relevante fikeh
eingegangen.
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Im Hinblick auf das hochgradig nichtlineare udginamischeStrukturverhalten im Crash,
zwingen sicmichtlineareMOR-Methodenflr die Reduktion der CAEreiheitsgrade geradezu
auf. Die meisten der nichtlineareMlOR-Methoden benétigen jedoch ein Trainingsdatenset
(method of snapshotsechSirovich (1987) in Form wn Knotenverschiebungsfeldern, um die
Nichtlinearitat in der Transformationsmatrix zu bericksichtigdan nennt sie deshalb auch
datengetriebene Methodena®Trainingsdatenset ivd durch FEGesamtfahrzeugrechnungen
auf Basis verschiedener Entwurfsvaratkonfigurationen erzeugt. Eine bekannte nichtlineare
MOR-Methode ist dieProper Orthogonal DecompositioPOD). Allerdings stehen diese
Methoden der Grundidee der Modellreduktion, mdglichst teure Gesamtfahrzeugsimeul atu
vermeiden, gewissermal3entgegen. Zudem sind die so entstanddReduced Order Models
auch nur innerhalb des trainierten Entwurfsraums spetifischen Lastfalls gultig. Es werden
mittlerweile Methoden entwickelt, diese Trainisgsulationen zu vermeiden oder weitestgehend
zu reduzieren, jedoch sind dmchtlinearenMOR-Methodennicht Teil dieser Arbeit und fur
interessierte Leser sei beispielsweise Rufzmoser und Rixen (2017) und Rutzmoser (2018)
verwiesen.

Aus den genannten Grinden liegt der Fokus dieser Arbeit auf liMé&RaViethoden. Allerdings
seten diee voraus, dass nur der Bereich vereinfacht wird, der anndhernd lineares
Strukturverhalten aufweist. Andernfallarkn die qualitativ hochwertige Reduktion des FE-
Gesamtmodell nicht garantiert werdéimeareMOR-Methoden sind beispielsweise dwodal
Truncation Krylov Subspace Methodalanced Truncationnd dieComponent Mode Synthesis
and SubstructuringCMS) Sie sind nicht datengetriebdd.h. sie benétigen kein Trainings-
datensetund hangen einzig und allein von den Systemmatrigenp und w ab. Rutzmoser
(2018) gibt auch zu diesefmsatzereinen guten Uberblick, weshalb fir nahere Informationen
auf diese Literatur verwiesen wirBie ersten drei genannten Methoden sind dafiur entwickelt
worden, ein gesamtes System als solches zu vereinfache@MSBeMethode hingegen geht
davon aus, dass das System aus Subsystemen besteht, die miteinander gekoppelt sind unc
entsprechend auch einzeln reduziert werden kénbemit bietet sie die Mdglichkeit, ein
Gesamtfahrzeug in Bereiche linearen und nichtlinearen Strukbaftens zu strukturieren,
ersteren zu reduzieren und an zweiteren zu koppeln. Di¢r@ktos, die vereinfacht werden soll,
l&sst sich anschlieiend analog zur BewegungsgleichKapitél 2.3.3 Gleichung 2.3 mit
Vernachlassigung der Dafuymgsmatrix wie folgt aufschreiben:

Voo Voo o W56 WoU 26 . 6

MR L Yo @
wobei sich die Systemmatrizen und —vektoren mit deraxreuf diesogenannteBoundary-
Nodesbeziehen, d.h. die FEnoten, die die Kopplung zwischen vereinfachtend nicht
vereinfachten System darstellerbie Systemmatrizen undvektorenmit dem Ineégx Bbeziehen
sich hingegernauf die Internal-Nodes d.h. die internen, im zu vereinfachenden Subsystem
befindlichen FE-KnoterDie Grundidee de€MSMethode ist, dasdie Knoterfreiheitsgradean
der Grenze erhalten bleibenissenum die Kopplung zu de nicht-eduzierten Bereich zu
gewahrleistenWohingegerdie Knotenfreiheitsgrade der internen-REoten (nternal-Node}y
verringert werdekénnenZwei der bekanntestéviethodennnerhalb deCMSistzum einen die
GuyanReduktion die zeitgleichvon Irons (1965) und Guyan (1965) vorgestellt wuidem
anderergibt es dieCraig-Bampton-Reduktigrvorgestellt von Craig und Bampton (1968
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Die Grundidee derGuyan-Reduktionist, dass alleInternal-Nodes(und damit auch ihre
Freiheitsgradekliminiert werden und angenommen wird, dass diEEeKnoten fortanden
Boundary-Nodedolgen. Mit dieser Annahme wird die Massentragheit diégstrnal-Nodes
vernachlassigt. DieGuyanReduktion fallt deshalb unter die Kategorie destatishen
Kondensationsmethodels gilt nun statt Gleichung 4.7 nur noch:

(oo Woy aPa- @Oa (4.8)

Die eliminierte Struktur wird fortan nur noch als zusatzliche Steifigkeit auf die armalbnen
Boundary-Nodegverschmiert“.Wird Gleichung 4.8 ach > jaufgeldst:

& FwWivueo (4.9)
und nun Gleichung 4.9 in die erste Gleichung von Gleichungeth§esetzt ergibt sich nun nur
noch in Abhangigkeit von g

K W & Wo WG DVG € 0= "6 (4.10)

Die Transformationsmatrix€s g anwendbar auf Bichung 4.4und nattrlich nur imzu
vereinfachenderBereich geltend, vorausgesetzt dessen Freiheitsgiaden Internal- und
Boundary-Nodesanalog Gleichung 4.7 strukturiert, lautet dann:

(4.11)

uist die Einheitsmatrix und auf der Hauptdiagonalen mit Einsen beb@izichtlich der FE-
Modellierung lasst sich di&uyarReduktionmit einem Superelement umsetzen. Ein Super-
element spiegelt eine Gruppe FirEEemente wider deren Freiheitsgrade teilweise oder
vollstandig kondensiert werden. I&DYNA.Ist die statische Kondensatioiber das Keyword
*ELEMENT_DIRECT_MATRIX_INPUutzbar (LSTC (2018)) Allerdings hat dieGuyan
Reduktionwie bereits beschrieben einen groReaditeil: es werden die Massentragheiten der
InternalNodeanissachtet. Gerade bei grof3en Starrkdrperbewegunge sie in Crashlastfallen
existieren, istlies ein signifikanter Nachteus diesem Grund findet die Methode keine weitere
Beachtung.

Die Craig-Bampton-Reduktioberiicksichtigt die Dynamik ddnternal-Nodes indem esauf
dieseFE-Knotenein Verschiebungsfeld, hervorgerufen durch die Uberlagef@ngerposition)
von Eigenmoden dieser Struktur, aufpragterfir wird das in Gleichung 2.8 vorgestellte
Eigenwertproblem geldst, wobei nur die Massen und Steifigkeiten Imternal-Nodes
herangezogen werden und angenommen wirds diaBoundaryNodesfixiert sind, d.h keine
Freiheitsgrade habermie Transformabnsmatrix der Craig-Bampton-Reduktior€., ,, fautet
damit

€1/4»,@ _ u u ... U
€’ FWhoo s - £ @.12)

Wie viele J; Eigenformen Uberlagert werden, bleibtmdénwender tberlassen, wobei der
Rechenaufwand mit steigender Anzaim Moden ansteigtNichtsdestotrotz bleibt der gréfite
Flaschenhals di€rmittlung und Uberlagerung der statischen Kondensationsmodan den

Boundary-Nodes Hierfir wird nach Craig-Bampton eine Einheitsverschiebung an jedem

€1/4 » E I
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Boundary-Node$reiheitsgrad aufgebracht, wahrend alle and@&@euandary-Nodesreiheits
grade gesperrt werdéaogenannteonstraint modesEs gibt auch eine Methode naktacreal
(1971) and Rubin (1975)die eine Einheitskraft j@oundaryNodesFreiheitsgrade aufpragt
(sogenanntattachement modesZudem ist aber bei dieser Methode auch die Eigenwertmnaly
ungelagert und wird nicht an ni®@oundary-Nodefixiert. Ungeachtet von der Methode werden
somit abemei einem ungelagerten Ubergang zwischen vereinfachtel nicht vereinfachtem
Bereich je FEKnoten BoundaryNode$ 6 statische Kondensationsmoden berechnet und
uberlagert. Bei Gesamtfahrzeugstruktyrdie inder Regel einen groRen Ubergang mit vielen
tausend FE-Knoten habemjird diess MOR-Verfahren damit unpraktikabel, da ewenig
ressourcenschonend i€ine sogenannténterface-Reduktionsmethodeir Verringerung der
Freiheitsgrade ddoundaryNodeswird notwendigHierzu gibt es diverse Methodarmon denen
einige fur interessierte Leser hier zu finden sind: Donders et al. (2010), HiblawarEberhard
(2015),Krattiger et al(2019).In LSDYNAsind die Ansétze Uber das KeywdRIART _MODES

zu verwenden, wobei die Ermittlung der statischen Kondensationsmodecoilsaaint modes
(Einheitsverschiebung) odattachment mode&Einheitskraftymdglich ist(LSTC (2018)) Der
Bereich, der so reduziert wird, ist auch ladearized flexible bodyL FB) bekannt. ImRahmen
dieser Arbeit wird diese Methode kiinftig &lartModesbetitelt (Abbildung 15).

Fehr et al.(2016) schlagt ein Vorgehen vpwie man mit eineexternen, an der Universitat
Stuttgart entwickelten Software namaéwierembs welche auf die Ausgabedateien L\GBDYNA
zugreift unddiese verarbeitetveitere linear&/1OR-Methoden implementieren kanoshne dabei
auf denFE-L6serLSDYNAzu verzichtenAul3erdem zeigt Fehr et al. (201dig Anwendung
von verschiedenen lineareMOR-Verfahren auf einen nichtlinearen Crashlastfall eines
Rennkarts. Ansonsten hat diePartModesMethode (Implementierung iINLSDYNA), wie
Bitzenbaueret al. (2005a) undBitzenbaueret al. (2005b) zeigtAnwendung bei einem
Kopfaufschlaglastfallfir den hsassenschutgefunden. Anwendungen der inLSDYNA
implementierten Methode auf hochgradig nichtlineare Gesamtfahrzsidgstfalle sind de
Autorin nicht bekannt.

Neben den bisher genanntdmOR-Methoden gibt es aber noch einfachere Ansatze, FE
Berechnungszeit zu sparen. Beispielsweise konnteweereinfachend8ereich(Boundary-
und InternakNode$ wie ein Starrkdrper behandelt wergdandem die Steifigkeitsmatrix in
diesem Bereicheliminiert wird (Gleichung4.6 mit wy,= 0. Dies ist in LSDYNA durch
Zuweisung des MateriatMMAT_RIGID méglich.DasFE-Netz und die Massenmatriy (= V)
bleibendabei besteheiie Beschleunigung gentsprichdannder Beschleunigung des Massen-
schwerpunkts Genter of Mass (ch)des Starrkérpersd 5 Im Vergleich zurCMSMethode
(PartModes ist diese Art der Reduktion zwar effizienter hinsichtlich Beremgszeitersparnis,
da die Steifigkeiten eliminiewerden Allerdingsbleiben zwei wesentliche Nachtebestehen

die auf die Existenz des verbleibenden W&zes zurlckzufiihren sind: In der Starrkorper
behandlung gogenannteRigid-Body-Handlingy miissenin jeder Iteration die Verschiebungen,
Geschwindigkeiten und Tragheitstensoren so auf die FE-Knoten umgerechnet werden, dass de
Starrkorper nicht in sich deformigttSTC (2014) und Benson und Hallqu{$B86)). Aul3erdem
muss die Kontaktformulierungumindest teilweis@aufrecht erhalten bleiben, daunmittelbarer
Umgebung befindlichéeformierbare Netzmit dem starren Netz in Kontakt treten kénniem.
Rahmen dieser Arbeit wird die Methode kinfgidify genannt (Abbildung 15).
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zu vereinfachender Bereich  ® BoundaryNodes = Weiche Verbindung
= Masseschwerpunkt mif? Verschiebung

. Tragheitstensoren = Starrkorper
. ® Starre Verbindung @ LFB
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Abbildung 15: Schematische Darstellung einiger Reduktionsmethoden, angewendet auf den zu
vereinfachenden Bereich

Ein radikalerer Ansatz ist deshalb, das Netz des zu vereinfaah@&weteichgInternal-Node$
zu l6schen und durch ein sogenanmtEEEMENT_INERTIAzu ersetzen. Dieses Element
welches im Massenschwerpunkt des zu vereinfachenden Bereichgertefiird, vereint die
Masse und die Tragheitstensorinformationen punktuell in einem Elements BEikeseent kann
nun starr im Bereich déBoundary-Nvdesan die Reststruktur angekoppelt werdeiB. mittels
*CONSTRAINED_EXTRA_NODE_SETDie Kontaktformulierungen indem vereinfachten
Bereich sind nun hinfélligda nur noch ein Element existidrn Rahmen dieser Arbeit wird diese
Methode kinftigRigidMassgenann{Abbildung 15).

Alternativ lasst sich das Element auch flexibel, z.B. mitteiser *ELEMENT_BEAM
Formulierung an die restliche Struktur koppeln, um noch die Weichheit der Struktur in einem
gewisserMalRe zu approximierellerdings werden disELEMENT _BEAMsam Ubergang zur

nicht vereinfachteistruktur, d.han denBoundary-Ndes starr angebunden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird diese Ansatzkiinftig BeamRigidMasgenannt (Abbildung 15).

Ein noch radikalerer Ansatz ist die vollstandige Elimination des zu vereinfachendechBerei
(Gleichung 4.6 mity = wp= U. Auf dieBoundaryNodeswiirden Randbedingungen in Form
von konsanten Verschiebungen aufgebracht werdem.Rahmen dieser Arbeit wird diese
Methode kinftigDisplacemengenanniAbbildung 15).

Als letzte Methode zur Reduktion von Eerechnungszeit sei noch auf eiBatfeinerungs-
strategiezu verweisen. Beispielsweise kdnnten im zu vereinfacheBdezich die Volumenzu
Schalenedmenten konvertiert oder das -Netz vergrobert werden. Aul3erdem kodnnen
beispielsweise Materialien bilinearisiert werdem die teuren Materialmodelle zZumgehen.
Meist spart dieser Ansatz aber verhaltnismaRiig wenid@&technungszeit ein und ist eher in
Kombination mit anderen Methoden zu sehen.
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Anwendung in einem hochgradig nichtlinearen Crashlastfall findet die MeBeataRigidMass
bei Schafer et a2017) undSchafer et al(2018. Schéfer et al(2018) stekén aul’erdem eine
Prozesskette vor, die die automatische Reduktion zur Erstellung di@s&sibmodells
ermoglicht. Dieses automatisierte Tool wird aktuééim Deutschen Zentrum fir Lufund
Raumfahr{DLR) unter dem NameAutomated Surrogate Modeling for Vehicle Sa{aigMOS)
weiterentwickelt. Schéafer et al (2017 gebenaulRerdem noch einen neuen Impuls, die FE-
Reduktionsstrategien nicht nur auf d@esamtfahrzeugmodellesondern auch auf eli
Crashbarrieren anzuwenden.

Falconi et al(2017)und Schumacher et §2019)prasentieren in ihren Verdffentlichungen eine
Reduktion durch dieDisplacementMethode und Anwendundieserauf einen Crashlastfall.
AulRerdem wird auch hieletailliert eine Prozesskette fur die automatisierte Erstellung dieser FE
Submodelle beschriebeBas Tool wird an deBergischen Universitdt Wuppertaleiterent
wickelt und hei3tSubmodell-basierte Multievel Optimierung (SMLpder auchAutomatic
Submodel-generation for Crash Optimization (ASCO)

4.2 Strategien zur Selektion wichtiger Bauteile

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, konnen lineaMOR-Methoden (m Rahmen der Arbeit
PartMode$ oder noch einfachere Reduktionstechnikem Rahmen der ArbeitRigidify,
RigidMass, BeamRigidMas®isplacementund Entfeinerunyy nur in Bereicherangewendet
werden die nicht unmittelbar in der Crashdeformationszone liegen odee ciesl3geblich
beeinflussenDies sind vor allem Bereiche, die beispielsweise keine agdegeringe plastische
Dehnungen aufweisen und iBtrukturverhalten somit annéhernd als linear betrachtetemerd
kann. AulRerdem fallen hierunter auch Bereiche, die nur wenig Energie imabsasbierenZur
Auswahl dieser Bereiche und der sich damit ergebeBdendary-Nodegibt es verschiedene
Strategéen: Eswird eine einfache Box bzw. Schnittebene definiert, die die Z&rewischen zu
vereinfachenda und nicht zu vereinfachenate Bereich darstellt Alle innerhalb der Box
befindlichen FEKnoten werden behalten. Das bedeutet, dass alle auf dieseittebemne
befindlichen Bauteile geschnittenund die FE-Knoten der so entstandenen Schnittkante als
Boundary-Nodesdefiniertwerden Diese kiinftig al8OX SPLIT (BSjAbbildung 16 definierte
Strategie ist die einfachste Mdglichkeit @nUbergangzu erzeugen. Alternativ gibt es die
Mdoglichkeit, alle innerhalb der definierten Box befindlichen Bauteilesté@tidig zu behalten und
nicht zu schneiden. Dieses kiinftig BOX KEEP (BK)XAbbildung 1§ definierte Verfahren ist
deutlich aufwandiger, da sich die Ermittlung 8aundaryNodesnun nicht mehr direkt aus der
Selektionsstrategie alg und somit nicht mehr triviabt. Stattdessen muss aufwandig geprift
werden, wo der Ubergang zum vereinfauten Bereich (z.B. Fiigetechnik) stattfindet.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Fugetechnik in den wenigsten Fallen eine &noten-
KnotenVerbindung ist, sondern das Flgetechnikelement (ndeisimenelemendemittels einer
*TIED_CONTACTVerbindung die beide Bereiche miteinander verbindet. Die dritte Strategie
geht komponentenweise vor und eviteshalb nachfolgendOMPONENTENBASIERTE (KB)
Strategie genanntApbildung 1§. Aufgrund derFahrzeugariantenvielfalt (ausstattungsnd
derivatbedingt) sind Gesamtmodellberechnungsdecks (Ublicherweise komponentenweise
aufgebaut. Das bedeutet, gagispielsweise eirkey-File jegliche FEInformation Uber die Sitze
und ein anderes Uber den Motor enthalt, ohne (Re$srenzezu einander oder zu ander&ny
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Files aufzuweisen. Durch das sogenanrtd-ile (IncludeFile) werden anschlielend alle
bendtigenkeyFiles zu einem Lastfall assembliert. Diese vorhandene Bereghdeckstruktur
beginstigdie KB-Strategie, indem zu vereinfachende Komponenten einfach exkludiekenver
kénnen. DieBoundary-Nodesniussen hingegewie bei derBK-Methode aufwéandig ermittelt
werden.Meist spart dieser Ansatz aber verhaltnismafiig wenig FE-Berechnurgazeia nur
wenige Bauteil zur Vereinfachung bereitgestellt werdemshalb die Strategie eher in
Kombination mit anderen Methoden zu selnDie letzte Strategie ist diRERFORMANCE-
BASIERTE (PB)Methode (Abbildung 16)die die Auswahl tber wichtige und unwichtige
Bauteilebzw. FEKnotenrein tber die Strukturantwort trifft. Wahrend bei den anderen drei
Strategien die Mdglichkeit besteht, daswichtige Baiteile bzw. FEKnotenim FE-Submodell
weiterhin detailliert modelliert werden (weil sie sich beispaadise innerhalb derdX befinden),
wird dies lber did°B-Methode vermiederDie Boundary-Nodesntissen auch hier wie bei der
BK-Methode aufwéandig ermittelverden. AulRerderbeglinstigt diePB-Methode die Mdglich-
keit, dasBoundary-Nodes einem Bereich groRer Deformation existieren. Dies ist nicht immer
unbedingt gewtinsch&runert und Fehr (201@yasentieren in ihrer Veroffentlichung solch einen
PB-Ansatz, der FEknotenweise vorgeht. Von jedem Kioten werden die Verschiebungen zu
zwea vorgegebenerZeitpunkten ermittelt. Anschlieendevden FE-Knoten mit &hnlichem
Verhaltenmittels eina ClusteringAlgorithmuszu einem Cluster zusammengefasst. Pro Cluster
kann nun die mittlere Deformation als MaRR fur den Grad der Niehritat herangzogen
werden Falconi et al(2017)gehen inhrem PB-Ansatz welche im automatisierten TodASCO
implementiert istyon einem Clustering pro Bauteil aus. Anders als bei Grunert und Fehr (2016)
legen sichiFalconi et al(2017)nicht auf eine Strukturantwort wie beispielsweise Verschiebung
fest. Alle aud.S-DYNAAusgabedateie(d3plof extrahierbare Strukturantworten wie beispiels
weise interne Energien, Spannungen und plastische Dehnungen sind mogiictpl&@neentierte
Bewertungsfunktiorermittelt nun einen Uber diéeit unddie Elementeggemittelten Wert der
Strukturantwort pro Bauteil. Anschliel&ikann noch ermittelt werden, wie der mittlere Wert
dieser Strukturantwort tGiber alle Bauteile ist. Dieser bauteilbezogergesathtmodellbezogene
Wert kdnnennun ins Verhaltnis gesetzt werden. Dieses Verhal(eush Treshold ratio 6 [
genanntwird proBauteil BEberechnet. Auf Basis eines nutzerdefinierten Schwellenwérigg
werden nun alle Bauteile, deren Verhaltnis unterhalb diesese$Veegen, herausgefiltert.
Falconi et al(2017)zeigen, welche BnsequenzlieserPB-Ansatzmit sich bringt: Es kénnen
Inseln entstehen. Das bedeutet, dass es Bauteilbereiche gibt, diemeichtmiteinander
verbunden sindDies istphysikali€h nicht unbedingt gewiins¢ida dieBoundaryNodesnun
auch zwischen wichtigen Bauteilbereichen existieren &idnrFalconi et al. (2017)
implementieren deshalb einen sogenan@ennecting-IslanéAlgorithmus. Pro Insel wird der
gemittelte Strukturantwortwert ermittelt. Die Hauptinsel ist die mit dem hdchstentustruk
antwortwert und dient als Referenz. Alle gemittelten Struktwartwerte der Sekundéarinseln
konnen nun zu diesem Referenzwert ins Verhéaltnis gesetzt werden. Auch hies gieider
einen nutzerdefinierten SchwellenweéXzh.slst dieser vom Wert 1, so werden alle Sekundér-
inseln herausgefiltert. Alle Schwellenwerte kleiner 1 kdnnen die Existenz von Sekuseth
bedeuten, die nun anschlielBend zur Hauptinsel verbunden werden nilissam.werden die
Bauteile zwischen den Inseln verwendet, die die hdchsten Strukturantwortaleste h



Reduktion der FiniterizlementeBerechnungszeit

37

BOX SPLIT (BS)
[

KOMPONENTEN- BASIERT (KB)

BOX KEEP (BK)

PERFORMANCE-BASIERT (PB)

® Boundary
Nodes

Abbildung 16: Strategien zur Selektion wichtiger Bauteile fiir die FE-Submodellierung (hier
schematisch am Beispiel eines Frontcrashs)

Grunert und Fehr (2016) urkéhlconi et al(2017) zeigen also, dass diB-Methode skomplex

ist, dass sie eisAutomatismus bedarf. Die Selektion von Bauteilen mitB®r BK- und KB-
Methode ist reintheoretisch ohne groRen Aufwand auch manuell moéglich. Das heildt, dass
beispielsweise der Ingenieur nach Sichtung einer Gesamtfahrzeugsimulation digébéfathie
Koordinaten der Box treffen kann oder den Entfall bestimmter Koenten definiert. Aber auch
hier ist ein automadierterAnsatz denkbamBeispielsweise kdnnte man den Ansatz naalconi

et al.(2017)auch fur dieBS Strategienutzen. Statt die Strukturantworten 6rtlich betrachtet immer
Uber die Bauteile zu mitteln, kénnte man die Strukturantworten aller Eleaugrder einen Seite
und auf der anderen Seite der Schnittebene mitteln. Die t&tienie wirdmittels einer
Optimierungschleifedann solange verschoben, bis der gewlnschte nutzerdefinierte &chwell
wert erreicht ist (z.B. die Elemente, die 80% der internen Enebgiertaierensollen im FE
Submodell erhalten bleiben). Eine Veroffentlichung zu solch einem Vorgeherr idutigin

nicht bekannt.

4.3 Vorauswahl und Vorstellung der betrachteten FiniterElemente

Submodelle

Am BeispieldesLastfalls Front FN(Kapitel 3.2.1) werden diverse FSubmodelle erzeugt. Eine
Ubersicht der genutzten in Kapitell urd Kapitel4.2beschriebeneklethoden bietet di€abelle

8. Die in der Tabelle geschriebendeeistelligeZahl dient alsiID, um kiinftig einen schnellen
Uberblick ber die Kombination der Selektionsstrategie (1. Ziffed) derReduktionsstrategie
(3. Ziffer) der in diesen Clustern befindlichen-BEbmodelle(detaillierte Ubersicht aller FE
Submodelle sieh&abelle9) zu erhaltenDie in Tabelle8 in Klammern geschriebene Zahl gibt
Auskunft Uber die Anzahlon FE-Simulatioren die zur Erstellung der FE-Submodelle bendtigt
werden. AuRRerdem bietet die Farbskala einen Uberblick tibekaf@rand bei der Erstellung der

FE-Submodelle.

Alle FE-Submodelle, die mit d&8SMethode erstellt werden, sind per se im Erstellungsaufwand
weniger komplex als die, die mit deBK-Methode erzeugt werden. Wie in Kapitél2
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beschriebenergeben sich diBoundary-Nodeslirekt aus der Selektionsstrategie und missen
nicht mittels einer Konnektivitatsanalyse der kompletten Struktur ermittelt werde

Tabelle8: Ubersicht der genutzten FE-Submodelltechniken, der zugehérigen
Identifikationsnummer, der Anzahl der fur die Erstellung notwendigen Simulationen (in
Klammern) sowie des Erstellungsaufwands (farblich markiert)

BOX SPLIT |[BOX KEEP

RigidMass Ohne Fahrkwerk hintegga 000 (0) 100 (0) Erstellungsaufwanc
g Mit Fahrwerk hinten 001 (0) 101 (0) hoch
Displacement Ohne Fahrkwerk hintga 004 (1) 104 (1)

Rigidify Mit Fahrwerk hinten 002 (0) -
PartModes | Mit Fahrwerk hinten _ - niedrig

Hinsichtlich der Reduktionsstrategien sind die MethddaidMass DisplacementndRigidify

die am einfachsten umzusetzenden. BgjidMassund Displacementiegt der Hauptaufwand
darin, das Finite-Elemente aus dem Modell geloscht werden und anschlieend das FE-
Submodell aufwéndig bereinigt werden muss (z.B. Loschung von leeren ReSatsnztc,)

damit dasLSDYNADeck noch rechenfahig isDie Erstellung de Ersatzmodellierung zur
Repréasentation der geléschten Struktur ist im Verhaltnis trvialRigidMassMethode bendtigt

daflr keine vollstdndige FE-Rechnung, sondern lediglich eine Anrechnub&-@eSNADecks

zur Ermittlung des Massenschwerpunkts und der Tragheitstensoren der geldschten Struktur. Die
DisplacemeniMethode bendtigt eine vollstandige FE-Gesamtfahrzeugrechnung zur Extraktion
der Verschiebungen an den und anschlieRendes Mapping aBodrelaryNodes Bei der
RigidMassMethode gibt es zusatzlich noch die Unterteilung, dass die Modellierung mit und ohne
Fahrwerk hinten umgesetzt wird. Die Modellierungne Fahrwerk hinten entspricht der
schematischenRigidMassDarstellung in Abbildung 15. Sofern das Fahrwerk in der
Ersatzmodellierung erhalten bleiben soll, missen die Fahrwerksanbindungspunkte aach starr
das*ELEMENT _INERTIAgekoppelt werden. Das Detektieren der Fahrwerkedobhgspunkte
bedeutet wieder einen erhdhten Aufwand. Der Vorteil ist jedoch, dass durch die detaillie
Modellierung des Fahrwesldie Kinematikbessempproximiert werden kann. Ohne Fahrwerk
steigt oder sinkt d&ELEMENT _INERTIAbeim Impact einfach numbegrenzt auf bzw. abie
Mitnahme des Fahrwerks hinten ist bei D&placementMethode unndétig, da die Kinematik an
denBoundaryNodesdurch die Verschiebungen aus der Gesamtfahrzeugrechnung vorbestimmt
ist. Die Rigidify-Methode hat einen &hnlichen skgllungsaufwand wie di®igidMass und
DisplacementMethode. Zwar wird nichts geléscht und es muss damit auch nichts bereinigt
werden, jedoch muss das [Eeck an sich konvertiert werden. Hierzu gehort beispielsweaise d
Erstellen und konsistente Zuweigem die Massenverteilung beizubehalteoh*MAT _RIGID-
Materialkarten. Aul3erdem sind nicht alle Elemem@AT_ RIGID-fahig. Unter Umstanden
mussen deshalb noch Elementformulierungen konvertiert wer@égiches gilt fur die
Kontaktformulierungen, die ggf. RENALT ¥Kontaktenumgewandelt werden miissen, um den
Kontakt mit starren Kérpern zu behandeln (LSTC (201@gs Fahrwerk hinten wird bei dem
Rigidify-Modell beibehalten, um die Kinematik besser abzubilden. Die in der Erstellung
aufwandigste Reduktionstechnik ist drartModesMethode. Ihr liegt einRigidify-Modell
zugrunde, auf welches didoden der zu vereinfachende Struktur Uberlagert werden. Das
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bedeutet, dass neben dBmgidify-Modell noch ein zweites Modell fiir die Eigenfrequenzanalyse
bendtigt wird. Dieses Modell beinhaltet nur die zu vereinfachende Striktiweder wird dieses
explizite LSDYNAFE-Deck in ein fur denFE-Loser wie beispielsweis€ ERMAS oder
NASTRAMNotwendige®eckkonvertiert, oder man nutzt den impliziten Gleichungslés&Sn
DYNA Letzteres bedarf dennoch, abhangig vom FE-Modell, einer gréf3eren Kanvgysie
prozedur. Wie berts in Kapitel2.3beschrieben, benétigten der implizite Gleichungsldser fir die
Aufstellung der Steifigkeitsmatrix eine komplexe Elementforeruhg und zudem noch eine
doppelte numerische Genauigkeitulferdem konnerunsaubere FBAodellierungen, wie
beispielsweise Durchdringungen im Initialzustand, im Impliziten fir numeristahbilitaten
sorgen Neben der Konvertierung von Elementformulierungen mussen ggf. noch Materialkarten
und Kontaktformulierungen konvertiert werdéis Ausgabe der Eigenwertanalyse erhalt man
dann die Moden ilhSDYNAAusgabeformati3eigvoderd3mode Diese kdnnen anschlieRend

auf dasRigidify-Modell tkerlagert werden, um einelbFB und damit ein Modell nach der
PartModesMethode zu erhalten. Stimmen die-RBoten bei dieser Uberlagerung nicht exakt
Uberein, da beispielsweise der implizite Gleichungsloser kinematische FE-Kmtetenloscht,

ist eine Uberlagerung nicht moglichn Rahmen dieser Arbeit werden zunachst nur die
Eigenmoden der zu vereinfachenden Struktur Gberlagert. Grund hierfir ist, dass der nemerisch
Aufwand, wie in Kapite#.1geschrieben, bei Uberlagerung der statischen Kondensationsmoden
extrem steigt undn LSDYNA nach Kenntnisstand der Autoriaktuell keine Interface
Reduktionsmethodair Verringerung der Freiheitsgrade @&undary-Nodesorhanden ist.

Die Selektionsstrategi€B undPBwerden m Rahmen der Arbeit exkludiert. Wie in Kapié&R
bereits beschriebewerden tUber di&B-Methode zu wenige Bauteile selektiert, weshalb sie eher
in Kombination mit anderen Strategien zu sehenAsth de PB-Methode sollte gerade bei
Highspeedcrashs wie dem Lastfall Front FN eher in Kombination mit einer Methode wie
beispielsweise deBK-Methodeverwendet werdenda ansonsteBoundaryNodesim Bereich
hoher Deformation existierdddnnen In Kombination mit einer stark versteifenden Reduktions-
strategie wie beispielsweiseRigidMass fiihrt dies zu unrealistischem Strukturverhalten. In
Kombinaion mit derBK-Strategie im Bereich dieser Deformationszone kdnnte dies egemi
werden.

Bei den Reduktionsstrategien werden Higtfeinerungs und BeamRigidMas$/1ethoden von
weiteren Untersuchungen exkludiert. Wie lereits Kapitel 4.1 beschrieben, ist die
Entfeinerungsstrategieaufgrund der geringen Redukt der FEBerechnungszeieher in
Kombination mit anderen Strategien zu sehen. BeamRigidMas$/ethode approximiert
anders als dieRigidMassMethode zwar eine Steifigkeit der weggeschnittenen Struktur in
Fahrzeuglangsrichtung, jedoch widrch eine RigieKopplung derELEMENT_BEAM an die
verbleibenden Struktur die Relativbewegung der FE-Knoten auf der Schnitigiteneunden.
Das bedeutet, dass die Versteifung in Richtung der Schnittebehe In Kombination mit dem
erhohten Erstellugsaufwand und anschlieRendem numerischen Aufwand durch eine zuséatzliche
Steifigkeitsrechnung der vereinfachtetruBtur, wird sich nur auf die einfacheRigidMass
Methode fokussiert.

Tabelle 9 gibt abschlieRend einen Uberblick iber die erzeugtenSiEnodelle je
,Modellierungscluster®. AuRerdem bietet die Tabelle einen Uberblick diee ModellgréRe
gemessen an den im fEibmodell verbleibenden H&aoten im Vergleich zum FE
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Gesamtmodell. Allen Modellen bis a0b0_Box_Split_RigidMass_grogt gemein, dass iar
Schnittebene bei X800 gesetzt ist. FE-Submodelle, die Ble-Methode verwenden, sind also
weniger stark reduziert als die, die @&Methodeverwenden. Entsprechend wird fur das FE
SubmodelD00_Box_Split_RigidMass_grodie Schnittebene auf X2513 gegeum hinsichtlich
ModellgréRRe ein Aquivalent zBK-Methode zu schaffen.

Tabelle9: Ubersicht der erstellten FE-Submodelle

FE-ModellgroRe gemessen an FE

FE-Submodellbezeichnung Knoten im vgl. zu Gesamtmodell [%)]

000_Box_Split_RigidMass 33
000_Box_Split_RigidMass_gross 50
001_Box_Split_RigidMassFahrwer 37
002_Box_Split_Rigidy 100
003_Box_Split_PartModes_30 100
003 _Box_Split_PartModes_60 100
003 _Box_Split_PartModes_90 100
004_Box_Split_Displacement_ifs 33
100_Box_Keep_RigidMass 50
101 _Box_Keep_RigidMassFahrwe 54
104_Box_Keep_Displacement_ifs 50

In Abbildung B1 in AnhangB.1 sind die FEModelle fiir ein besseres Verstandnis grafisch
dargestellt.

4.4 Bewertungsschema

Zur qualitativen Bewertungon FE-Submodellerwird im Rahmen von studentischen Arbeiten
bei derDr. Ing. h.c. F. Porsche A@Rafalski (2019) und Mduller (2019)) ein Bewertungsschema
und automatisiertes Tootabeitet undm Rahmen eineBubmodell-Arbeitsgemeinschatfit der
Volkswagen AQund Bergischen Universitadt Wuppertaleiterentwickelt welches folgenden
Kriterien genugt:

x Es musssubmodelltechnikunabhangiganwendbar sein, um eine Bewertung zwischen
verschiedenen Techniken zu erlauben.

X Es musdastfallunabhéngig anwendbar sein, um eine Besung einer oder mehrere
Submodelltechnik/-en an verschiedenen Lastfallen zu ermoglichen.

x Es muss Standardausgaben von Crashsimulationen verwenden um einen
Mehraufwand und ggf. eine Neuberechnung von Simulation fur weitere
Bewertunggroflen zu vermeiden.Standardausgaben sind beispielsweise FE-
Knotenverschiebungen und Energien.

X Es mussautomatisierbar sein, um eine manuelle Interaktion zu vermeiden und das
Bewerten vieler Modelle effizient zu gewéahrleisten.

x Es muss deneitlichen Verlauf der Bewertungsgrof3en betrachten.

Die Bewertungsgrof3edie sich aus den genannten Kriterien ergeben und al$ividié Qualitat
FE-Submodell zu FHEsesamtmodell herangezogen werden sollemd in Tabelle 10
zusammengefasddie Tabelle gibt neben der Beschreibutey Bewertungsgréfien noch einen
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Uberblick tber einstellbare Optionen und die Anzahl der Kyreb® aus demLSDYNA
Ausgabéormatbinoutfur die jeweilige GrolRe extrahiert werden.

Tabelle10: Bewertungsgrof3en fur den Vergleich zwischen FE-Submodell und -Gesamtmodell

Lokale Energien

Interaktion zw.

Verschiebungen

EGnI gfailleen (auto. oder Fzg und (auto. oder Signltﬁg(r:?;)te
g manuell) Barriere manuell) P
Global Interna Internal Energy| Kontaktkraft | Verschiebung | Schnittkrafte
. Energy der 10 PIDs mit| zwischen Fzg| von History- von Cross-
Beschreibung L . , .
Global Kinetic| der hochsten | und Barriere | Nodes (xyz- | Sections (xyz-
Energy Energieaufnahm| (xyz-gewichtet gewichtet) gewichtet)
Klnetll:rllf:ergy Contact-Force 6;:;?2161332?6 Manuelle
Optionen . Anzahl der PID§ oder Rigid- Auswahl der
deaktiviert manuelle :
Wall-Force Cross-Section
werden Auswahl
Anzahl
Kurven- 2 (oder 1) 10 (oder x) 3 6*3 oder x*3 X*3
bewertungen

Der Kurvenvergleich- desbedeutet der Vergleich zwischen einer Kywee beispielweise der
globalen internen Energie Uber die Zaiis dem FE-Submodell zum FEkesamtmodeH-erfolgt

mit Hilfe des Bewertungsverfahrens nach ISO/TS 18571 (ISO (2014)).Diséahren setzt
sich aus den beiden Mien Enhanced error assessment of response time histories (EEARTH)
und Correlation and analysis (CORAuUsammenErstere Methoddeschaftigt sich mit de
Kurvenvergleichhinsichtlich Phasenverschiebung, Kurvenamplitude gmddient. Die zweite
Methodefiihrt eine Korridorbewertunglurch.Die Bewertung je Charakteristik endet in einem
Wert zwischen 0 (sehr schlechte Ubereinstimmung) und 1 (sehiUpeteinstimmuny Die
genaue Berechnung der jeweilig&mzelbewertungerfir Korridor, Phase, Amplitude und
Gradent ist der 1ISO (2014) zu entnehmddie Gesamtbewertungines Kurvenvergleichst
anschlieBend eine gewichtete Summe aller Einzelbewertufigballe11 gibt einen Uberblick

Uber die Kurvenbewertungsmethodik nach 1ISO (2014).

Das Kurvenbewertungsverfahren nach ISO/TS 18571 ist ein etabliertes ugtn zim
verwendeten PodRrozessoAnimatorverfigbares Verfahren. Aus diesen beiden wesentlichen
Grunden wird sich fur diese Methode entschieden. Naturlich sei darauf v@mjielass es dartber
hinaus auch weitere Ansatgét, wie Murmann et al. (2016) beispielsweise eaigourch die
Integration des ISO/TS 18571 Animatorist das Bewertungsschema mit Hilfe vieash-und
tcl-Skripten vollstandig automatisierbar und Uber ein Kommando ai&hé#heraus ausfihrbar
(Anhang B.2). Als Ergebnis wird ein Ordner generiert, der nebetatieiarischen Ubersicht
aller Einzel und Gesamtbewertungenabellell) je Kurve pro Bewertungsgro3€abelle10)
noch Bilder des Kurvenvergleichs enthalt (Anhang Biagramm B1). Sofern eine Kurve in
einer BewertungsgrofRe in allen drei Raumrichtungen existiert (wispiBlsweise die
Verschiebung einedistory-Nodesin x,y,z, siehelabelle10), werden die Gesamtbewertungen
der einzelnen Kurven zusatzlich gewichtet. Die Wichtung fintet den Anteil der maximalen
Amplitude einer Kurve (eine Raumrichtung) im Verhéltnis 3umme aller Kurvenamplituden
(drei Raumrichtungen) statt. Abbildung3undTabelle B1in Anhang B.2 zeigen exemplarisch
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dieses Vorgehen und machen deutlich, dass somit wichtige Raumrichtungen (grof3ed&mplit
mehr Gewicht & unwichtige Raumrichtungen (um ein Vielfaches kleinere Amplitusredgr
Gesamtbewertung bekommen.

Tabellell: Kurvenbewertungsverfahren nach ISO/TS 18571 (1ISO (2014))

ISO Gesamtbewertung
Metriken CORA EEARTH
Charakteristik Korridor Phase Amplitude Gradient
Gewichtungs- 0.4 0.2 0,2 0.2
faktor
Schematische
Darstellung

Am Ende l&sst sich die komplette Bewertung aller Einzelkufiremlle BewertungsgrofRen zu
einem skalarenWert kondensiererfAnhang B.2, Abbildung B-2)Dieser kann auch hier
zwischen0 (sehr schlechte Ubereinstimmung) und 1 (sehr gute Ubereinstimmung) liegen. Die
Qualitat eines FESubmodells im Vergleich zum FE-Gesamtmodell lasst sich also durcim diese
einen Wert beschreiben.

4.5 Ergebnisse

Fur die Bewertung der ihabelle9 zusammengefassten Submodelle des Lastfalls Front FN wird
das Bewertungstoplwie in Abbildung 17 dargestellt eingestellt.Bei den Submodellen der
DisplacemeniMethode muss die globale kinetische Energie deaktiviert werdatgerdeéystem
aufgrund der aufgepragten Randbedingung in Form von Verschiebungen Energie zugeflhrt wird.
Die totale und die kinetische Energie nehmen tber die Zeit zu. OhndRadiedbedingung wirde

die totale Energie konstant bleiben und die kinetische Energie durch Umwandlung in die interne
Energie Uber die Zeit abnehmen.

Anzahl Kurven
® ®e ° GlobaleEnergie| 2 (1%)
®e ® Lokale Energie 10
Interaktion 3
5 PP e o .
Verschiebung 36

*beiDisplacementethode

Abbildung 17: Einstellung des Bewertungstools fir die FE-Submodelle des Lastfalls Front FN

Diagramm3 zeigtdas Ergebnis der Gesamtbewertung der FE-Submodelle tber die Rechenzeit.
Die Rechenzeit ist dabei in Relation zum-BEsamtmodell gesetzt. Es fallt auf, dass die
Submodelle dePartModesMethode in diesem Diagramm fehlggrund hierfir ist, dass zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Fiitbmodelle keine Mdglichkeit existiert, die explizit&
DYNASimulation mit Uberlagerungler Eigenmoden weiterhin mit einfacher Genauigkeit
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(single precisioh zu rechnen, da die Eigenmoden in doppelter Genauiglait(e precision
vorliegen Allein die Umstellung auf eine eigentlich fir den expliziten Lasemotige doppelte
Genauigkeit fuhrt in diesem Beispiel beim-Besamtmodell zu einer Recheitgehdhung von
circa 80%. Entsprechend sind die mit BartModesMethode erzeugten F&ubmodelle aktuell
deutlich rechenaufwandiger als das-GEsamtmodell(single precisioijp Diagramm B2 in
Anhang B.3zeigt dies deutlich, wobei die Rechenzeit zudem mit steliggeAnzahl Uberlagerter
Eigenmoden steigt. Wohlgemerkt sind die aufgrund der vielen Freiheitsgrade noch rechen-
aufwandigeren statisché&Kondensationsmoden an d8oundary-Nodesicht Uberlagert, as
wiederum die im Verhéltnis zumRigidify-Submodell schlechten Bewertungen erklaren konnte.
Mit weiterfolgenden Untersuchungen musste dies verifiziert werden. Zudem wird akteeier

LS DYNAVersion gearbeitet, didie Nutzung einer einfachen Genauigkeit bei BartModes
Methode mdglichmacht indem die mit doppelter Genauigkeit erzeugi@eigvund d3mode
konvertiert werden. Die qualitativen Auswirkungen sind zu prifen.aladings selbst mit
einfacher Genauigkeit ein mit détartModesMethode erzeugtes Submodell immer langer
rechnen wird als ein mit d&igidify-Methode erzeugtes Submodell, ist das Einsparpotenzial an
numerischen Ressourcen nicht signifikant. Allein das Subm@@2IlIBox_Split_Rigifly, dessen
FE-Knoten zu Uber 60% zurStarrkdrper gehoren, reduzieren die-B&echnungszeit gerade
einmal um circa 20%. Ein Einsatz der mit 8@artModesMethode erstellten FSubmodelle fur

die bei der Optimierung vielen notwendigen Simulationen ist aus diesem Grund nidikgirel

und wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen.
Gesamt
1 B FE-GESAMTMODELL
000_BS_RigidMass
B 000_BS_RigidMass_gr.

2 0,98

C ! . -

2 B 001_BS_RigidMassFahr.

20,9 B 002_BS_Rigidify

o B 004 _BS Displacement i
0,94 100 _BK_RigidMass

B 101_BK_RigidMassFahr
0,92 104 BK_Displacement i
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Relative Rechenzeit

Diagramm 3: Gesamtbewertung der FE-Submodelle Gber deren zuges&ntmodell relative
Rechenzeit

Die im Verhaltnis zu den anderen {Stbmodellen extrem geringe Einsparung der FE-
Berechnungszeit de@02_Box_Split_Rigity Submodells begrindet sictvie in Kapitel 4.1
beschriebendurch dieExistenz des verbleibenden R&tzes der zu vereinfachenden Struktur
(Diagramm3). Das Diagrammy bestatigt dies. Neben den wie imagramm?2 identifizierten
HauptkostentreiberrElement Processingund Contact Algorithmist noch die notwendige
Rechenzeit fur das in Kapitél1l beschrieben®igid-Body-HandlingdargestelltDie bendtigte
Rechenzeit der einzelnen Routinen ist dabei relativ aufFEa&esamtmodell bezogen. In
Anbetracht deElement ProcessinBoutine de 002_Box_Split_Rigifly Modells wird deutlich,
dass dieses genauso viel Zeit einspart wie Qs Box_Split_RigidMassFahrwedodell.
Letzteres hat alle FEnoten geldscht, welche ifd02_Box_Split_Rigifly Modell noch zum
Starrkorper gehdrten. Allerdingsteigt dieRigid BodiesRoutine im002_Box_Split_Rigity
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Modell im Vergleich zum FEsesamtmodell signifikant um circa das &6She. Wahrend das
Rigid-Body-Handlingim FE-Gesamtmodell nur circa 2,4 % der Berechnungszeit verursacht
nimmt es imRigidify-Modell circa 10 % der Berechnungszeit ein und wird damit neben dem
Element Processingnd Contact Algorithmzu den Hauptkostentreibern dieses Submodelltyps.
Die Berechnungszeit fur di€ontact Algorithm Routine nimmt zwar ab, aufgrund des
existieenden Netzes und der notwendigen in KapiteédchriebeneNachbarschaftsanalyse ist
sie jedoch hoher als bei den anderen Submodelltypen.

e B FE-GESAMTMODELL
S 3 000_BS_RigidMass

= B 000_BS_RigidMass_gr.
S 5 B 001_BS_RigidMassFahr.
o B 002_BS_Rigidify

& B 004 _BS_Displacement_i
o1 100_BK_RigidMass

= B 101_BK_RigidMassFahr
2o 104 _BK_Displacement_i

Element Processing ContactAlgorithm Rigid Bodies

Diagramm 4 Zum FEGesamtmodell relative Berechnungszeit der FE-Submodelle hinsichtlich
einzelner Routinen (Element Processing, Contact Algorithm, Rigid Bodies)

Betrachtet man nun wieder Diagnm 3, so wird deutlich, dass d&92_Box_Split_Rigify
Modell im Vergleich zu anderen F&ubmodellen hinsichtliclides Verhaltnisses Qualitau
Rechenzeitersparnis nicht optimal i$abelle 12 unterstreicht dies, inderas das Verhaltnis
zwischen Gesamtbewertung und relative Rechenzeit je Submodell dadstéliher der Wert,
desto besser, was durch den Rankingwert deutlich gemacht wird.

Tabelle12: Ubersicht des Verhaltnisses zwischen Qualitat und relative Rechenzeit der FE-

Submodelle
Submodell Sirﬁglz?iglnen RF;iféIXSeit bSv?/Z?tTr:g Verhaltnis| Ranking
000_BS_RigidMass 1 0,34 0,93 2,71 1
004_BS_Displacement _ifs 1 0,35 0,93 2,66 2
001_BS_RigidMassFahr. 1 0,41 0,92 2,25 3
104 _BK_Displacement _ifs 1 0,50 0,94 1,88 4
100_BK_RigidMass 1 0,50 0,93 1,86 5
000_BS_RigidMass_gross 1 0,52 0,94 1,81 6
101 _BK_RigidMassFahrw| 1 0,56 0,93 1,65 7
002_BS_Rigidify 1 0,80 0,94 1,17 8

Nach Tabelle 12 ist das Rigidify-Modell auf den letzten Platz. Das Submodell
000_Box_Split_RigidMasgewinnt.Zudem fallt auf, dass dieSMethode dieBK-Methode bei
gleicher BoxgroRe bei Betrachtung des Verhéaltniswerts deutlich scB@@tBox Split_Rigid-
Massvs.100_Box_Keep_RigidMass; 004_Box_Split_Displacementsii€04 Box_Keep_Dis-
placement_ifs 001_Box_Split_RigidMassFahrwenks. 101_Box_Keep_RigidMassFahrwirk
Grund hierfir ist, dass die GesamtbewertungSigmmodelle mit deBK-Methode zu denen der



Reduktion der FiniterizlementeBerechnungszeit 45

BSMethode gleichbleibt oder nurenig etwa0,01) ansteigt, wahrend die relative Berechnungs-
zeit deutlich steigtDas000_Box_Split_RigidMass_gros4odell, als Pendant zuh00_Box_-
Keep_RigidMas#odell hinsichtlich der Anzahl der FEnoten (Kapitel4.3, Tabelle9), zeigt

bei annédhernd identischer relativBerechnungszeit eine Gesamtbewertung von 0,94. Das
Verhaltnis ist somit ahnlich gut wieaddes 100 _Box_Keep_ RigidMasdodells. Eine in der
Erstellung aufwéandiggBK-Methode lohnt sich bei Betrachtung vdiabelle 12 also nicht.
Allerdings haben diese Riuckschlisse nur eine eingeschrankte Aussagekraft, jelaFBie
Submodell nur auf Basis einer Simulation, d.h. einer bestimmten Entwurfsvakiaiplen
figuration getroffen werden. Zudem handelt es sich hierbei um den émitvalirf, aus dem die
FE-Submodelle entstanden sind. Die Gesamtbewertungen sind also Uber-&ligiiREdelle
hinweg sehr gut, wigabellel2 zeigt. Wie robust diese Qualitat jedoch unter Entwurfsvamable
anderungen istum einen qualitativ hochwertigenEinsatz im Optimierungsprozessu
gewahrleistenzeigt die Tabelle nichtJm eine Aussage hieriiber zu treffen, werden aus dem in
Kapitel 6.2.1vorgestellten Versuchsplan mit Hilfe einesearest-neighbeAlgorithmus die 10

am weitesten voneinander entfernten Punkte (Entwurfsvariablenkonfiguratiom&mtwurfs-
raum und im Lésungsraum ermittelt. Somit kommen neben dem Initialentacinf 20 weitere
Entwirfe und damit FEiBwlationen je FESubmodell hinzuFir die Bewertung wird ah
schlieRend das FEubmodell zum jeweiligen FEesamtmodell mit gleicher Entwurfsvariablen
konfiguration verglichen@iagrammb5).

FE-Gesamtmodel|l FE-Gesamtmodell FE-Gesamtmode|
ZyaucuonR :> Zy,4c6e 89 Zy, 466580
Entwurfs-
Erstellung@ variablen- @ Vergleich @
anderunge
FE-Submodell FE-Submodell FE-Submodell
ZyaucUoR :> Zy,ac6 e85 Zy,5c6e 300

Diagramm 5: Schematische Darstellung zur Bewertung der FE-Submodelle unter
Entwurfsvariablendnderung (in Anlehnung an Rafalski (2019))

Diagramm6 zeigt die Ergebnisse dieser Studie. Analog zur Bewertung wird auch die relative
Berechnungszeit zum jeweiligen £kesamtmodell mit gleicher Entwurfsvariablenkonfiguration
berechnet. Entsprechend befinden sich alle 21 FE-Gesamtmodellrechnungen im obenen rechte
Eck des Diagramms mit einer relativen Berechnungszeit vomdMB&ds Diagramm zeigt einen
deutlichen Trend: Die Qualitat der mit dBrsplacementMethode erzeugten F&ubmodelle

004 _BoxSplit_Displacement_ifaind 104 _Box_Keep_Displacement_greuen erheblich bei
Anderung von Entwurfsvariablenkonfigurationen. Dies ist nicht verwunderlich, d&utie
modelle ihre Randbedingungen in Form von Verschiebungen aus ddéaegéaitmodell des
Initialentwurfs beziehen und diese anschlielend selbst unter Entwurfsvariablenanderungen
beibehalten Diagrammb5). Zudem ist die Methode numerisch unrobuster verglichénden
anderen FESubmodellmethoden, da es allein in dieser Studie zu 6 abgebrochenen Simulationen
kommt. Die DisplacementMethode wird deshalbm Rahmen dieser Arbeit von weiteren
Untersuchungen ausgeschlossen.
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Gesamt
1 B FE-GESAMTMODELL
000_BS_RigidMass
0,9 B 000_BS_RigidMass_gr.
§ 0.8 B 001_BS_RigidMassFahr.
£ B 002_BS_Rigidify
£ 0,7 abgebrochene I 004_BS_Displacement_i
B o6 Simulationen 100_BK_RigidMass
' B 101_B_RigidMassFahr
0,5 104_BK_Displacement_i

02 03 04 05 06 07 08 0,9 1
Relative Rechenzeit

Diagramm 6: Gesamtbewertung der FE-Submodelle Gber deren zuges&ntmodell relative
Rechenzeit verschiedener Entwurfsvariablenkonfigurationen

Die verbleibenden FE-Submodelle kdnnen nun analogahbelle12 bewertet werden. Hierfir
wird der Mittelwert Uber die relative Rechenzeit und Gesawdfiang je FESubmodell
gebildet.AuRerdem wird zusatzlich die Standardabweichung dieser beiden Gro3en angegeben.
Dasin Tabellel3 prasentiertécrgebnisbestatigt die am Initialentwugetatigten Aussagen. Das
Submodell000_Box_Split_RigidMassnd das Modell mit der Erweiterung um das Fahrwerk
001 _Box_Split_RigidMassFahrwergewinnen Auch wenn ihre Qualitdten (Gesamtbewert
ungen) im Verhaltnis zu deanderen FESubmodellen die schlechtesten sind, so ist ihr Verhaltnis
zwischen Qualitat und Rechenzeit dennoch die Beste niZigteeine mittlere Gesamtbewertung
von 0,9 tber 21 verschiedene Entwurfsvariablenkonfigurationen und eine Standardafgveichu
von 0,03 sehr guDariber hinaus ist die Komplexitat in der Erstellung sehr gevweghalb im
weiteren Verlauf dieser Arbeit d&SMethode in Kombination mit dérigidMassMethode (mit

und ohne Fahrwerkeinbindung) genutzt witclfelle8).

Tabelle13: Ubersicht des Verhaltnisses zwischen Qualitat und relative Rechenzeit der FE-
Submodelle unter Entwurfsvariablendnderung

[ (@) [l @]
= o = c o C
S| ze| 2| z¢8
C - C p - - p -
$| 5|56 |82 | %S
c < © = (] c O %)
= o D = O [ RE=] = = [ (@]
= © X g x = £ .‘g e = c
© 3 D = C = [} g c g c é
N £ E® T © E o0 T @ o I
Submodell <O S0 n © =0 h O > 14
000_BS_RigidMass 21 0,42 0,06 0,90 0,03 2,17 1
001_BS_RigidMassFahr. 21 0,43 0,02 0,90 0,03 2,11 2
000 BS RigidMass _grosy 21 0,53 0,01 0,92 0,02 1,75 3
100_BK_RigidMass 21 0,54 0,08 0,92 0,02 1,71 4
101_BK_RigidMassFahr. 21 0,57 0,01 0,92 0,02 1,61 5
002_BS_Rigidify 21 0,82 0,01 0,92 0,03 1,12 6

Abschliel3end sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass die Untersuchungen einerauf
einzigen Crashlastfall basieren und die Strategie kiinftig an weiteren Anwendengsiidiert
werden muss.
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4.6 Tool zur Finiten-Elemente Submodellerstellung

Im Rahmervon zwei studentischen Arbeiten bei 8aksvagen AGKini (2020)) undDr. Ing.
h.c. F. Porsche AGHusert (2021) wird ein Tool entwickelt welches automatisiert FE
Submodelle nach d&tigidMassMethode erzeugt.

Pythonskripte i/ O <<activity>> \‘; Hier werden alle nbtiger! Information%n

command_line.py i @ Anpassung der input.tx#\ fUSr dhas' Sté)bmodelltool eingestellt. z.BJ:

o Gy T | _ Gesamtmodelordner

L i\ T N cactiviy>> | - Reduktionstechnik @
””” Ausfiihren der i

SUBMODELLTOOL Pythonskripte Subprozesse

Lesen der input.txt

Praparieren des Gesamtmodells
Einlesen inANSA

Sortieren der Rader

Sortieren der Knoten und Elemente
Léschen von Elementen
Behandlung von Starrkdrpern auf der Schnittebe
Definition derBoundaryNodes

Skalieren von nichstrukturellen Massen
Lauffahigkeit herstellen

Herausschreiben des Modells
Datenmanipulation des final&r&DYNADecks

<<activity>>
Léschung des zu
vereinfachenden
Bereichs

<<activity>> <<activity>>
Anrechnung des | Anrechnung des
Gesamtmodells ™ |beschnittenen Model

<<activity>>
Masse, Schwerpunkt, Tragheitstenore
fur geléschten Bereich ermitteln

<<activity>>
Erzeugung der vereinfachten Struktur
nach deRigidMassMethode

<<activity>>
Assemblierung zu einer FEubmodell

Diagramm 7: Aktivitatsdiagramm — Vom FE-Gesamtmodell zunS&inodell mit Hilfe eines
automatisierten Tools
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Diagramm?7 zeigt schematisch den Workflow von der benutzerabhangigemtigngmput.tx)
bis zum finalen FE-Submodell. Das Tool basiert auf PytBiomptenund nutzt den Prrozessor
ANSA

Neben der Mdolichkeit, FESubmodelle deRigidMassMethode mit und ohne Fahrwerk zu
erzeugen, besteht auch noch die Mdglichkeit, das Fahrwerk vereirdachistellen,um
Rechenzeit zu sparen. Die nachfolgende Abbildung gibt eine Ubersicht Uberodiiehen
Optionen Abbildung 1§. Im Falle einer starren Anbindung wirder Massentragheitspunkt
nahezun Z-Richtung gefuihrt. Er kann also weder-aufch absteigen und sollte deshalb nur fir
Lastfalle genutzt werden, bei denen dieses Verhalten anzunehmen ist. Durch emfadsfeneg
des Fahrwerks mit einer einfachen Fededas Auf und Absteigen wieder mdglich, sodass die
Kinematik des Fahrwerks besser approximiert widerdings ist die Lage der Feder im
Vergleich zur Lage im realen Fahrwerk eine andere. Saringiste die Steifigkeiten mit Hilfe
einer Transformationsrechnung auf die neue Lage umgerechnet wetddam ist zu
untersuchen, inwieweit die Strukturweichheit des gesamten Fahrwerksdérofohbau-
aufnahme bis zum Bodenkontakt) und Umgebeing Rolle spielt und mit in die Federsteifigkeit
eingerechnet werden muss. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit nur died®ption
Beibehaltung des gesamten Fahrwerks genutzt, wohlwissend, dass dies numéusataad
bedeutet.

Loslager Reibung Rad

elastisch

starr

g R
s |

Abbildung 18 Weitere Optionen fiur die Darstellung des Fahrwerks im FE-Submg@dell
Anlehnung an Husert (2021))



5 Grundlagen der Strukturoptimierung

Die Strukturgtimierung beschreibt i@l algorithmierte (d.h. iterative, durch Algorithmen
gestitztepuche nach einer Losungd damiteinem Ublicherweise zum Startentwurf geanderten
Entwurfzur Verbesserung eines Systems hinsichtligzgzierter EntwurfskriterieiDiagramm

8). Es wird fur gewohnlichdeklariert, dass ein Optimum erreicht isgnn die Abbruchkriterien

des Algorithmus erfillt sind. Der optimale Entwurf ist dann der beste, durch den Algorithmus
gefundene EntwurZur Auswertung der Entwurfskriterien wind der Regekin Analysemodell
bendtigt. In der Fahrzesguktuentwicklung besteht diewie in Kapitel2 beschriebentiblicher-
weiseaus einer numerischen FiniigementeBerechnung.

Startentwurf __Optimierungsalgorithmus
) Variation der
) Entwurfsvariablen

Analysemodell: 3
x Analytische Berechnung |
X numerische Berechnung |

X Optimaler

Entwurf

\ 4

Auswertung

Diagramm 8: Optimierungsschleife naSichumacher (2013)

Fur das Verstandnis dieser Arbeit werdemller Kiurze das Grundprinzip der Optimierung, die
Arten der Strukturoptimierung und die Optimierungsverfahren beschri€bhendetaillierten
Grundlagen kénnen aus der Fachliteratur entnommen weflderheim (208) und Schumacher
(2013)geben hierzu einedetailliertenUberblick.

5.1 Grundprinzip der Optimierung und Begriffsdefinitionen
Optimierungsproblem

Mit der Beschreibung eines Optimierungsproblems wird definnetches strukturelle Verhalten
bzw.welche strukturellen Eigenschaftiém das Systeranzustreben sinfdEntwurfskriterien) und
mit welchen Mitteln (Entwurfsvariableries zu erreichen isEs mussomitdefiniert werden,
welche Entwurfsvariablezusammengefasst im Vektdder LangeJ,, geandert werden dirfen,
um ein System hinsichtlickinerZielfunktion B 2 zu verbessern. Es handelt sich in der Regel
um eine Minimierungsaufgabe. Maximierungfgaben kdnnen durch die Multiplikation mit
minus lin eine Minimierungsaufgabe umformuliert werd&fir dieSuche des optimalen Ziel-
funktionsweres B9mit dem optimalen Entwurfsvariablenvekt(ilf’gilt:

B'= §2Y= IE¥B2Y} ; BR) DY (5.1)

Es handelsich beiGleichung 5.1 um ein unbeschranktes Optimierungsproblem. Inedl Bt
diese Formuliemg aber nicht ausreichend, um geometriselmgtmechanischen Anforderungen
zugenugenAls triviales Beispiel ist die Massenminimierungreennen. Ohne Beschrankungen



50 Grundlagen der Strukturoptimierung

ist das Optimum dieser Fragestellung keine Masse. Ohne Masse liel3e sich jedochskensdia
abtragenBeschrankungen, die zwar durch die Entwurfsvariablen beeinflusst werdgegdsich
nicht direkt auf deren Wert beziehewerden auch Nebenbedingungen genannt. Es kann
zwischen Gleichheitebenbedingungerzusammengefasst im Vektof der Lange Jg und
Ungleichheitsnebenbedingungerusammengefasst im Vekterder Lange J;;, unterschieden
werden(Gleichung 5.2und 5.3) Gemeinsam mit der Zielfunktion bilden sie die Gruppe der
EntwurfskriterienDie Entwurfskriterien hangen in der Regel auch von der Struktuoaint ab.

Da diese Strukturantwort jedoetiederumvom Entwurfsvariablenvektoz abhéngig ist, wird
formell meist nur die Abhangigkeit der Kriterien nazfGleichung 5.1 bis 5.3) dargesteNMan
spricht auch von einer expliziten Abhéngigkadr Kriteriennach den Entwurfsvariablen und
einer impliziten Alnangigkeit der Kriterien Uber die StrukturantworBeziehen sich die
Beschrankungen auf den Wert der Entwurfsvariablen selbst, so werden sie Regtrieiozent.
Sie definieren somit die untereGrenze 7°und obera Grenzen 7% innerhalb derer der
Entwurfsvariablenvektoz geandert werden dafGleichung %4).

() QU ; (2 b go (5.2)
A)=U ; 42) D Fo (5.3)
#QzQ7? (5.4)

Im Gegensatz zum unbeschrankten Optimierungsproblem gibt es nunblesthréankten
Optimierungsproblem einezuldssigen Entwurfsraum, der durch die Nebenbedingungen und
Restriktionen vorgegeben ist. Das in Gleichung 5.1 vorgestellte Optimierungsprobletererwei
sich somit zu:

B'= BZY= IE{B2|2D}
mit (5.5)
={zD %«() QuA)= 10
Sofern sich der aktuelle Entwurfsvariablenvekibmnerhalb dieses Entwurfsraums und mit
Abstand zu dessen Grenzen befindet, sind die Nebenbedingungen und Restriktionen nicht aktiv.
Die Definition dieserNebenbedingungen und Restriktionesire somit unnotig da siedas
OptimierungsergebniﬁonichtbeehflussenSofern eine oder mehrere Nebenbedingiamgind
Restriktionfen aktiv sind, nehmen sie durch ihre Beschrankung Einfluss auf das Optimierungs-
ergebnis. Das bedeutet aber auch, dass gegebenenfalls das Optirmathematischen Sinne
nicht mehr errieht werden kann. Die Losung ware somit ein bestmdglicher Kompromiss der
Zielfunktion unter Einhaltung aller Nebenbedingungen und Restriktionen. Safasn
Optimierungsproblem so definiert wird, dass der Startentwurf im wsgkn Entwurfsraum
liegt, wid der Optimierungsalgorithmus den Entwurfsvariablenvektmachst so andern, dass
ein zulassiger Entwurfsraum erreicht wird, bevor die Zielfunktion verbessert wird. &atispd

spricht man bei den Nebenbedingungen auch von harten und bei der Zielfunktion von weichen
Kriterien.

Konvexitat

Die Entwurfskriterien hangen Uublicherweise bei komplexen Fragestellungen wie die de
Automobilindustrie moderat bis stark nichtlinear von den EntwurfsvariableDiabe nicht-
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lineare Abhangigkeit der Entwuksterien von den Entwurfsvariablen sorgdafiir, dass eine
analytische Losung des Optimierungsproblems in der Regel nicht existiert. EinDiagramm

8 gezeigter iterativer Vorgang ist nétigm sich sukzessive der Losung zu ndhern. Zudem sorgt
diese Nichtlinearitat dafiir, dass neben dem globalen Minimum viele lokale Mimisteeren
kénnen Es existiert ndmlich mit absoluter Sicherheit nur dann einiggs Minimum, wenn
sowohl die Zielfunktion als auch der Entwurfsraum konvex sind. Dies trifft in der Rebélbuif
komplexe Fragestellumg wie die in der Fahrzeugstrukturauslegung/&m Lastfall Front FN
und zwei exemplarisch gewéhlten Anforderung@apitel 3.2.7) wird dies mit Hilfe von
Diagramm9 deutlich. Dieexemplarisch gewahltentwurfsvariablel2151wird in den erlaubten
Variablengrenzen (Kapite3.1) in 0,025mm Schritten variiert und eine FinH€lementeSi-
mulation durchgefihstum die Anforderungswerte der zwgewahlten Anforderungen zu
extrahieren. AnschlieRendlerden die Anforderungswerte auf den jeweiligen Wertebereish de
Losungsraumsnin-maxskaliert, um eine gemeinsame Darstellung bekKigterien in einem
Diagramm zu ermoglichen. Die aus der FEifulation extrahierten Werte sind dabei mit
Punkten dargestellt. Die Verbindungen zwischen den Punktearthen der Visualisierung.

Min-Max-skal Anforderungswert

T2151 nm]

Diagramm 9 Nichtlineare Abhangigkeit ausgewahlter Entwurfskriterien tber die
Entwurfsvariable T2151

Die LAGRANGE-Funktion

Die LAGRANGEFunktion tberfiihrt ein beschranktes in ein quadieschranktes Optimierungs-
problem,um dieses numeriscbiden zu kénne(Gleichung 6).

(ZA%AE= B+ 1B k@ 2D+ &or 10,02 (5.6)
Y@5 P@5

Hierfir werden die sogenanntebAGRANGEMultiplikatoren fir die Gleichheits und
Ungleichheitsnebenbedingungen, zusammengefasst in den Vektdesn_angeJgund Ader
Lange J;; eingefihrtSie werden auch duale Variablen genannt, wéhrend die Estwaudblen
Zdie primalen Variablen darstellen. Die dualen Variablen sind notwendig, um die \B&siti
der Zielfunktion im Optimunbeztglich der zu dehAGRANGEMultiplikatoren zugehdrigen
Nebenbedingungen zu beschreiben. Ist eine Nebenbedingungkiichtdas bedeutet, dass sie
nicht sensitiv ist und die Zielfunktion nicht beeinflusst, so ist der zugehtAgeRANGE



52 Grundlagen der Strukturoptimierung

Multiplikator 0. Die Schlupfvariablea$beschreibt den Abstand déren Ungleichheitsrestriktion

zur GrenzeDas durch die AGRANGEFunktion beschriebene Optimierungsproblem kann nun
geldst werden, indem nach den primalen Variablen minimiert uold dan dualen Variablen
maximiert wird. Der optimale Punktf( i‘? AU 1/5 entspricht also im beschréankté’roblem
einem Sattelpunkt. Der Grund flr die Maximierung nach den dualen Varigdg¢dabei auf der
Hand: Beschreibt eih AGRANGEMultiplikator den Grad der Sensitivitat zur referenzierten
Nebenbedingung, wie bereits beschrieben, so wird selbstverstandlich die beste Loging ang
strebt, wenmach dieseensitivitat maximiert wird. Andernfalls halt man sich weit von den
madglichen Grazen der Nebenbedingung entfernt.

KUHN-TUCKER-Bedingungen

Die KUHN-TUCKERBedingungen (aucttARUSHKUHN-TUCKERBedingungen genannt),
sind die notwendige Bedingurmyr Beschreibung des Sattelpusihd somit fur die Existenz
eines Optimums (Kuhn und Tuck@®51)).Dies gilt unabh&ngig davon, ob es sich um ein lokales
oder globales Minimum handeDie notwendigen Bedingungeaigeben sich aus der partiellen
Ableitung nach den primalen und dualen Varial{@feichung 5.7-5.10).

a

- N o\ él BN
o(2AwA _0B) . 0QG3 ORI .
0T ;0 00 0 (50D 50 Lgs0T o (5.7)
E1, ..,
0(2 Ay )
ﬂd =G+ &=0 FE1,..,J (5.8)
ok o
0(z2 AY%
(_‘ : 'Z’CEd =H=0 G1,..,Jg (5.9)
oy 50
o) A Y
(Z"A_*, ’ZAEdzz Reay=0 F=1,...,Jg (5.10)
05 50

Handelt es sich um ein unbeschréanktes Problem, existiert nur eine notwendige Bedingung,
namlich dasdie Ableitung der Zielfunktion nach der primalen Variable glé€ia$t. Es gilt also
nur Gleichung 5.7, wobei die zwei letzten Terme hierbei eatfall

Sensitivitaten und Sensitivitdtsanalysen

Die KUHN-TUCKERBedingungen machen deutlich, dass fur das Auffinden eines Optimums im
mathematischen Sinne die Entwurfskriteriém. Zielfunktion und Nebenbedingungen, nach den
Entwurfsvariablen abgeleitet werden missen. Dies verursachteane Ableitung der Struktur
antwort > nach den Entwurfsvariablen, da die Entwurfskriterien, wie bdvegshriebenvon >

und > wiederum von dem Entwurfsvariablenvektarabhéngt.Diese Ableitungen kdnnen an
jedem Punkt im Entwurfsraumdurch eine Sensitivitdtsanalyse ermittelt werden. Es wird somit
eine Sensitivitat, bzwein Gradient, fur jede Entwurfsvariable pro Entwurfgmiumin diesem
Punkt berechnet. Je sensitiveane Variable fur ein Entwurfskriteriumist, desto grél3er ist ihr
Einfluss aufdieses Entwurfskriterium und desto mehr Sinn macht es diese Variable in der
Optimierungsschleife (DiagramB8) zu andern.
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Die Sensitivitatsanalyse kann analytisch, samalytisch oder numerisch erfolgebie Wahl
hangt von der Beschaffenheit des Problems ab.aRalytisches Verfahren leitesbwohl die
Entwurfskriterien als auch die Strukturantwort analytisch nach der Entwudblariab. s
semtanalytische Verfahremorgtdafur, dass ein Teil der Ableitung mittels numerisdbdtfe -
rentiationgebildet werdenBeide Verfahren sind sehr effizient uadtsprechend tUblicherweise
selbst bei einer groRe Anzahl EntwurfsvariablgreinsetzbarHinzu ist dieSensitivitatsanalyse
sehr exaktDas numerische Verfahren wird deshalb in der Regetlann verwendet, wenn ein
(semt)analytische Vorgehensweise nicht mdglich ist. Beim numerischenherfaverden die
Sensitivitaten mit Hilfe von finiten Differenzen ermittelbhéangig vonder Anzahl der
Entwurfsvariablen, deWwahl des Differenzenvihrens (Vorwarts Rickwarts oder Zentrales
Differenzenverfahren) under Grol3e der Stérung der Entwurfsvariablen ist das numerische
Verfahren mehr oder weniger effizient und exakt.

Mehrzieloptimierung

Die Mehrzieloptimierung beschreibt die Optimierung nicht einer einzelnen ZietbonK 2),
sondern mehrerer, im VektdE?) der LangeJyzusammengefasster Zielfunktiongnit €2 b

949, Ublicherweise besteht zwischen den verschiedenen Zielungktiein Zielkonflikt. Als
Beispiel ist hier die Minimierung der Masse bei gleichzeitigeximierung der Steifigkeit zu
nennen. Das bedeutet, dass keine Lbsﬂ?\@dstiert, bei der die einzedn Zielfunktionen ihe
Einzeloptima annehmen kénnen. Stattdessen muss ein VektoroptimierungspARET QO
Optimierung) gelost werden. Als Ergebnis entsteht elgdimensionalePARETGFront und
damit ene, bei widersprtchlichen Zielkriterien, unendliche Anzatdglicher Losungn statt
einer einzigen LOosung. Alle EntwiirfeVauf dieseARETGFront werden auch aRARETG
optimal oder ,funktionaleffizient” bezeichn&ie zeichnen sich dadurch aus, dass sie mindestens
einen Eintrag des Vektor<E? verbessernohne gleichzeitig einen oder mehrere Eintrage des
Vektors zu verschlechterAbbildung 19verdeutlicht diesam Beispiel von zwei Zielfunktionen
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Abbildung 19: Schematische Darstellung einer PARETO-Front am Beispiel zweier
Zielfunktionemach Schumacher (2013)

Fur die Losung des Vektoroptimierungsproblems und Generierung einer SBER&T QFront
gibt es zahlreiche Anséatze, wie beispielsweise die Wicktwugr Distanzmethode.
Multidisziplinare Optimierung

Unter dem Begriff Multidisziplinar®©ptimierung(MDO) versteht man die Betrachtung allér
den zu dimensionierenden Bereich relevamtmals konkurrierenderastféallebzw.Disziplinen
in einem Optimierungsprozess. Durch die simultane Optimierungdiiziplinspezifischemnd
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-ubergreifenderAnforderungen wird eine Kompromisslosung generiert, die allen Disziplinen
genugtDie Lésung ist somit gesamtfahrzewd nicht disziplinorientiert. Die MDO verursacht
einen grof3en numerischen Aufwa(bei Einbindung nichtlineard_astfalle, wie z.B. Crashyler
nicht nur durch die Anzatdn Disziplinen zu erklaren ist, sondern auch durch die notwendige
Optimierungsstrategieand damit einhergehende notwendiyezahl anFE-Simulatioren Die
MDO kann auch einen grefd arbeitsorganisatorischeAufwand verursachen In einem
Fahrzeugentwicklungsprozess konnere Disziplinen namlich in teils unterschiedlichen
Fachbereichen und zu unterschiedlichen Zeiten im Produktentstehungsproadsssesn Die
gemeinsame Beschbeing eines einzigen Optimierungsproblems durch Definition von Entwurfs-
kriterien und -variablen ist aus diesem Grund sehr komplex. Zhdémpder Fachbereich meist
eigene programmspezifische Praferenzen bzw. Vorgaben éarPeProzessors und des Post-
Prozessors, Art der Simulationsmethode und —modelle, Lokation zur Analyse der Simulation,
etc.) und ein fir die Simulation und Optimierungrfiigbares Budge®Buch nichtsimulative
(experimentelle) und nickgtrukturelle Disziplinen(wie beispielsweise Kostenkalkulations-
modell§ kdnnenund solltenin eine MDOeingebunden werden, sofern sie den zu dimensio-
nierenden Bereich beeinflussen.

5.2 Arten der Strukturoptimierung

Die Hauptarten der Strukturoptimierung sind die Topologie-, Form-, BemessumgMaterial-
optimierung und in Abbildung 28ls Uberblick dargestellt

Arten: Topologie Form- Bemessungs Material -
' optimierung optimierung optimierung optimierung
Variablen: Dichte, EModul Koordinaten  Dicke, Querschnit Materialkennwerte

Abbildung 20: Arten der Strukturoptimierung und deren Entwurfsvariatdeh Schwarz
(2001)

Den verschiedenen Strukturoptimierungsarten sind unterschiedliche Arten von Entwurfs
variablen zugeordnet. Bei der Topologieoptimierung soll die Topologie, das bedeut
konzeptionelle Aufbau einer Struktur, durch die Lage, Anzahl und Anordnung von Struktur-
elementerninnerhalb eines Bauraunesmittelt werden. Die zugehoérigen Entwurfsabien sind
beispielsweise das E-Modul oder die Dichte pro FHEiementBei der Formoptimierung ist die
Topologie der Struktur bereits bekardtattdessewerden dignneren und aulReren Berandungs-
kantenbzw.-flachen dieser Topologieptimiert. Entwufsvariablen dieser Strukturoptimierungs

art sind beispielsweise die Koordinaten von K&f6ten oder durch Morphing existierende
Kontroll-Knoten Die Bemessungsoptimierung ist auch unter den Namen Dimensionigrungs-
Querschnitts- odeDickenoptimierung bekannt und ein Spezialfall der FormoptimierDng.
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Entwurfsvariablen sind beispielsweise die Querschnitte von Bauteilen oder ake &nes
Finiten-Elements. Die letzte Hauptart der Strukturoptimierung ist die Materialoptingiefls
Variablen kdnnen beispielsweise Materialkennwerder der Lagenaufbau bei Kompositwerk-
stoffendienen.

5.3 Optimierungsverfahren

Fur dagterativeL6sen von Optimierungsproblemen werden Algorithmen verwedag(amm
8). In Abhangigkeitvon der Beschaffenheit des Problems arbeiten die Algoritemeveder mit
lokalen oder globalen Informationen.

Lokale Informationen sind dabei die an einem Punkt im Erdssaum : durch die
Sensitivitatsanalyse ermittelten Gradienten der Entkrtésien gegeniber der im Optimie-
rungsproblem eingebundenen Entwuaisablenund der Strukturantwort selbfdieselokalen,
gradientenbasierte@ptimierungsalgorithmeifwie z.B. Penalty Verfahren, Barrier Verfahren
und LAGRANGEMethoden (SQP,SLP,...3jnd vor allem dann effizient, wenn analytische oder
semtanalytische Sensitivitdten zur Verfigung gestellt werden kénnen. Anhand Biess-
tivitatsinformation ist der Algorithmus nun ausgehend von einem Startentwurf in gersear
effizient das Optimum zu finden, da er Auskunft dariiber hat, welche Hawatablen die
Kriterien verbessern oder verschlechtern und in welchem Malie. Athsréionergiert er auch
beim Auffinden eines lokalen Optimums, da dieses KUEN-TUCKERBedingungen erfllt
(Kapitel 5.1). Der Algorithmus findet nur schweus diesem lokalen Optimum heraus. Um die
Wahrscheinlichkeit zu erh6hen doch ein globales Optimum zu finden, kdnnen bei Eindatz loka
Algorithmen Optimierungen an unterschiedlichen Startentwirfen durchgefuhdenvéfor
allem bei linearen und statismi Fragestellungerst die Bereitstellung lokaler Sensitivitats
informationen in Form von (semi-)analytischen Gradienten méglich und dantiinsatz lokaler
Algorithmen sinnvoll.

Bei nichtlinearen Fragestellungbangtdie Verwendbarkeit solcher lokaler, gradientenbasierter
Verfahren stark von der Art und dem Graat dlichtlinearitatder Strukturantwort altdandelt es

sich um geometrisch nichtlineare Featellungenoder sehr eingeschrankte materielle nricht
lineare Fragestellungen (wie z.B. die multilineare Elastizit) ist der Einsatz gradienten-
basierter Algothmen weiterhin moglich. Der Zusammenhang zwischen Last und Verschiebung
ist zwar nichtlinear, jedoch eindeutig. Das bedeutet, dass nachush@rneuter Belastung der
gleiche Pfad reproduziert werden kann. Man spricht bei so einem Verhalten auchtaonaP
charakter. Dies sorgt dafir, dass die Last oder Verschiebung zunéachst digjistétels einer
inkrementellen Vorgehensweise aufgebracht werden kann (Ka@t€lund Kapitel 2.3.3und

nur am Ende der Aufbringung eine einmalige Sensitivitdtsanalyse notwenBigi iBetrachtung

aller anderen materieflichtlinearenFragestellungenst die Bereitstellung analytischer/semi
analytischer Gradienten nicht mehreinem Schritt am Ende des Lastpfadeglich. Durch den
fehlenden Potenzialcharakter muss nun auch die Sensitivitdtsanalyse inkrementell, d$t- zur La
oder Verschiebungsaufbringung begleitend, durchgefiihrt werden.

Bei hochgradig nichtlineareLastfallen wie Crashlastfalle, die neben extremer geometrische
und materieller Nichtlinearitat auch noder strukturellen Nichtlinearitat unterliegen, ist eine
Ermittlung analytischer/seranalytischer Gradienten aufgrund des hochkomplexen Problems
selbst inkrementell nicht mehr mdglich. Die einzige Moglichkeit dem lokalen Algarghm
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Gradienten zur Verflgun zu stellen ist die Ermittlung dieser Uuber ein finites
Differenzenverfahren. Allerdings werden nun, abhéangig vom Rifieenverfahren, je Punkt im
Entwurfsraum : mindestens J; weitere FESimulationen benotigtDie Bereitstellung der
Gradienten ist alsoumerisch sehr aufwandig und teuer. Zudem sind sie durch stark oszillierende
Strukturantworten nicht uneingeschrankt aussagekréftig. Di®iagramm 9 dargestellten
Informationen werden herangezogend mittelsDiagramm10 grafisch erweitert, um diesen
Sachverhalt darzustellen. IBiagramm 10 wird ein kleiner Entwurfsvariablenwertebereich
optisch vergrof3ert. Exemplarisch sind neben dem aktuellen Entwurfskriterienwert von
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl_ QTR1_maiefiniert als K Tig59) auch zwei
numerische Gradienten, ermittelt durch das Ruckwartsdiffergadahren und mit zwei
unterschiedlichen Variablenstérungeny g 5 o,sdargestelltObwohl die zwei Variablenstérungen

nur 0,025 mm auseinander liegen, liefern die zugehorigen Gradienten vollig kontrare
Informationen, namlich, dass bei Verringerung des WertesTygg g gler Entwurfskriterienwert

ab- aber auch zunimmErschwerend kommt zu diesem Problem hinzu, dass diesesvenidlen

und hochgradig nichtlinearen Strukturantwortegle lokale Optima haben, wigiagramm10

zeigt, aus denen ein lokaler Optimierungsalgorithmus nur schwer in der Lhgeaisszufinden.

&3
&

23 B Tiesoks % BTigs595-0,025)
zugehoriger num. Gradient

& $3 B Tigs595-0,05)
zugehoriger num. Gradient

Min-Max-skal Anforderungswert

T2151 nm]

Diagramm 10: Numerische Gradienten mittels Rickwartsdifferenzenverfahren und zwei
verschiedenen Variablenstérungentfesgs

Globale Optimierungsalgorithmen, die keine Sensitivitdten nutzen und darhigeadienten-
freie Verfahen genannt werden, haben den Anspraskimptotisch gegeatas globale Optimum
zu konvergierenSie sinddurch den Verzicht von Sensitidten auchsinnvoll auf hochgradig
nichtlineare Fragestellungen anwendbAnstatt lokaler Informationen nutzesie globale
Informationen, indem sie den gesamten Entwurfsraum ausnutzen. Im mathema8iscigesind
diese Algorithmen aber eher als Suchstrategiesehen, digersuchen, daim Entwurfsraum
gewonnene Wissen mittels Kriterien oder Heuristiken zu algorithmiBrenim Rahmen dieser
Arbeit verwendete global®ptimierungsalgorithmustammt aus der Familie dEwolutiondren
Algorithmen Er basiert auf der Grundidegen kollektiven Lernprozess von Populationen durch
Rekombination, Mutation und Selektion nachzubildeer. Algorithmus startet mit einer zufallig
im Entwurfsraum verteilteistartpopulation|, die aus einer bestimmten Anzahl Individuén
(nicht zu verwechseln mit der Schlupfvariabléaus Kapiteb.1) bestehtind dessen zugehdrige
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Entwurfskriterienwerte durch beispielsweise FRAMalysen gewonnen werden konnen. Pro
Individuum das bedeutepro Entwurfsvariablenkombinatiory, kann nun ein sogenannter
FitnessWert ermittelt und im Vektor mit der Langedzusammengefasst werden. Béness

Wert gibt Auskunft Gber die Qualitat desweiligen Individuums beziglich der fur die
Optimierung gewahlten Entwurfskriteridndividuen, dieeinenhohenWert fur die Zielfunktion

und verletzte Nebenbedingungen verursachekpmmenreinen schlechtereRitnessWert als

jene, dieeinen niedrige Wert fir die Zielfunktion und erflllte Nebenbedingungen aufweisen.
Der FitnessVektor r bestimmt somit die Suchrichtung, indem gute Entwlrfe durch Re-
kombination und Mutation und anschlieBender Selektion der besten Individuen an die nachste
Generation, d.h. Iteration, vererbt werden. Rekombination bedeutétdizdsezwei oder mehrere
Individuen miteinander gekreuzt werden, wohingegen Mutation eine Verandeiwnct
Addition einesVektors ¢, zzur Entwurfsvariablenkonfiguratiorz eines Individuumsedeutet.
Diese Anderung kann bezwecken, dass der Algorithmus aus einem lokalen Optimusa herau
findet, indem er durchZufall* an einer anderen Stelle einen besseren Entwurf findet. Gleich
zeitig mincert die Mutation aber auch die Konvergenzgeschwindigkeit. Aus diesem Grund wird
die Variation ¢ zin der Regelanhandeing JsdimensionalenGauf3Verteilungsfunktion
bestimmt, die zum einen geringe gegenuber grof3en Stérungen beginstigt andadieneze

bzw. Kowarianzen im Laufe der Suche kontinuierlich angepasst werden rkoheezteres
bedeutet, dass die Verteilungsfunktion wéahrenad @ptimierung gelernt wird.Nahere
Informationen hierzu finden sich in Back et al. (2013).

Auch wenn die Vorteile eines globalen Optimierungsalgorithmus offensichtlichngindich auf

eine Fulle an Fragestellungen anwendbar zu sein und lokale Optima Uberspringen zu kénnen, so
gibt es auch einen wesentlichen Nachteil, der die Anwendbarfk&inschranktim Gegensatz

zu lokalen Algorithmerfunter Verwendung (ser)analytische Gradientenkind globale Algo-
rithmen ineffizient. Sie benétigen oft mehr als das Hihé an Stitzstelh und damit CAE-
Analysen, um den gesamten Entwurfsraum abdecken zu kd&ebomacher (2013))Das
bedeutet auch, dass die Anzahl an Entwurfsvariablestark eingeschrankt ist, da diese die
GroRRe des Entwurfsraumsl{£dimensional)vorgibt. Bei heutigen Fragestellungen aus dem
Crashbereich, die wie in Kapit2l2 beschrieben sehr rechenintensiv und damit teuer sind, sind
meist nur eine geringe Anzahl von etwa 20 bis 50 Entwurfsvariablen moglich. Damit ewitall

die Moglichkeit einer Topologieoptimrung, da diese mit einer Vielzahl (je nach Bauraumgréfie
bis zu einer Millionund mehr) Entwurfsvariablen einhergeht. Um solch ein Optimierungs-
problem dennoch l6sen zu kdnnenygsauf andere Strategien zurtckgegriffeerden, die
beispielsweise mittels ¢diristiken (z.B. algorithmierteExpertenwissenoder Reglern (z.B.
Homogenisierung der Energiedichtepeiten. Diese Strategien sind nicht Teil dieser Arloait
eine Dickemptimierung (Bemessungsoptimierungrliegt (Kapitel3.1), und fir interessierte
Leser sebeispielsweisauf die MethodertEquivalent Static Loads Method for Non Linear Static
Response Structural Optimization (ESLS®lybrid Cellular Automata MethodHCA) und
Graphen-und Heuristikbasierte TopologieoptimierurgHT)und auf die dazugehdrige Literatur
(Park (2011)Patel et al. (2009) sowi@rtmann und Schumacher (2018¢rwiesen.

Bisher wurde in diesem Kapitel angenommen, dass ein Algorithmus, unabhangig davon, ob er
lokale oder globale Informationen nutzt, direkt mit den FE-Simulationsergeinisrbeitet.
Dieser direkte Einsatz birgt jedoch einen wesentlichen NachBal einer nachtréglich
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geanderten Optimierungsproblemdefinition (z.B. Anderung der Zielfunktion, Hinzwnahm
weiterer Nebenbedingungen oder Anpassung der Gremaés3enalle notwendigen CAE-
Analysen erneut durchgefiihrt werdddieser Nachteil schlagt sich ganz besonders bei den
rechenintensiven globalen Algorithmen nieder. Zudem ist das Raiker nachtraglichen
Anderung der Optimierungsproblegfihition geradebei hochgradig nichtlinearen Lastfallen
sehr hoch, da das Strukturverhalten meist so komplex ist, dass viele Kieni&igt werden

um ein gewlnschtes Verhalten einzustellen. Kaiteht dies hinreichend gezeigt, ohneegin
Anspruch auf Vollstandigkeit zu gewahren.

Eine Strategigdieses Risiko zu vermeiden, ist der Einsatz von Approximationsverfahren, die das
reale Strukturverhalten, ddedeutet die Entwurfskriterieg)obal abschéatzen. Globale Appro
ximationsverfahren haben ihre Gliltigkeit im gesamten Erisnaum. Hierflr benétigen sie
Stutzstellen, d.h. durch einen Versuchsplan (Design of Experiments (DOE)) strasagmnoll

im Entwurfsraum verteilte Entwirfe und damit CABalysen, auf Basis derer sie die Parameter
ihres Approximationsmodells (allgemednich als Metamodell bekanmnstellenkénnen. Ein
Vorteil ist, dass die Optimierungsalgorithmen auf Basis dieses Metamodells nenGdit:
Analysen mehr benétigen, sondern ihre FunktionsauimifeHilfe des schnell auswertbaren
Metamodells durchfihrenSomit kénnenzum einen effizient und nahezu kostenneutral
Anderungen in der Optimierungsproblemdefinition vorgenommen werden, vorausgesetzt di
Entwurfskriterien sind aus den bereits berechneten BA&lysen extrahierbaB{ittner et al.
(2020). Zum anderen ist der Einsatz globaler Optimierungsalgorithmen nun selbst It vie
hundert Iterationen und damit vielen tausend Funktionsaufrufen problemlos mdglich. Auch wenn
auf Basis der Approximationsmodelle nun seamalytische Sensitivitdtesrmittelbarund lokale
Algorithmen anwendbar sind, so sollte der Einsatz dieser aufgrund der auch in diesgieStrate
verbleibenden Problematik der vielen lokalen Minima eher in Kombinatidnglobalen
Optimierungsverfahren gesehen werden. Ein weiterer Vaesi Verwendung von Appro-
ximationsmodellen ist, dass Uber die Optimierung hinaus die Mddel2ata-MiningZwecke
verwendet werden kénnen. Das heil3t beispielsweise, dass Entwurfsvariablensgasitivitch

eine globale Sensitivitdtsstudie oder etveafgisammenhénge und Trends der Entwulisken
ermittelt werden kénnerAuch arbeitsorganisatorisch bietet die Strategie ins@éeviorteile:
Wahrend der Einsatz von Algorithmen dtE-Analysemodellereinen permanenten Wechsel
zwischen Optimierungund FE-Analysemodell verursathund entsprechend alle notwendigen
FE-Modelle simultan zur Verfugung stehen und auswertbar sein mussen, ergibt sich dieses
Problem bei Verwendung von Approximationsmodellen nicht mehr. Die Approximationdenodel
lassen sich nicht nur dezentralisiert, das bedeutet im jeweiligen Fachbeeickern auch
sequentiell, zu unterschiedlichen Zeitpunkten im PEP erst@kebesteht damit beispielsweise
auch die Moglichkeit, nichsimuative (experimentelle) Fragestellungen problemlos einzu
binden.Durch die Assemblierung aller Approximationsmodelle lie3e sich das Optimierungs
problem anschlieRendentral oder auch dezentriisen Die in Kapitel 5.1 innerhalb der
Multidisziplinaren Optimierung spezifizierten arbeitsorganisatorischen keraerungen
schmalern sich damit immens. Naturlich gibt es aber auchtbiée bei der Verwendg von
ApproximationsmodellenEin wesentlicher Nachteil ist, dass der Erfolg der Optimierung und
aller weiteren auf den Modellen getéatigten Untersuchungem \der Giulte der
Approximationsmodelle abhangtDas bedeutet beispielsweise auch, dass ein auf dem
Approximationsmodell ermitteltes Optimum durch anschlieRend&ikitHationen verifiziert
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werden musKapitel 6 beleuchtet diese Problemasikwie kestehende und neue Losungsansatze
zur Generierung aussagekraftiger Approximationsmoadeihesr. Dartiber hinaus blei@nalog
zum direkten Einsatz eines globalen Algorithnaws das FE-Modelldie sehr eingeschréankte
Anzahl an Entwurfsvariabled, bestelen, da die Anzahl notwendiger durch die DOE erzeugter
Stutzstellen und damit CABnalysen von der GroRe des Entwurfsraums abhavights
destotrotz Uberwiegen die Vorteibei Verwendung einer Approximationsmodellstrategre i
Rahmen dieser Arbeit, weshalb diese Strategie gewahlt wird.

5.4 Optimierungsprozessketten

Es ergeben sich,bhédngigvon der Wahl des Optimierungsverfahresmvie der Entwurts
variablen und derugrundeliegenden mechanischen Fragestellyngegarschiedlichd’rozess
ketten.

Lineare oder teilweise nichtlineare Fragestellungen, elie-analytische Sensitivitdten bereit
stellen kdbnnen, kdnnen Ublicherweise in einem Programmsystem wie beisgeB&BRMAS
geldst werdelPERMASSst dabei FE-Loser und Optimanin einem. Man spricht auch von einer
internen Prozesskettdllerdings setzt dies voraus, dass die Entwurfsvariablen auch direkt in
diesem Programmsystem &nderbar sind (z.B. Dickenoptimierumy odile der Form
optimierung (FEKnotenkoordinaten))Sobaldjedoch, wie in einer MDO ublich, solche linearen
oder teilweise nichtlinearen Fragestellungen in unterschiedlichdmos&rn analysiert werden
(z.B. PERMASUNd NASTRAIN so muss einexterne Prozessketteplementiert werden. Das
bedeutet, das FE-LOser u@ptimierer nun nicht mehr in einem einzigen Programmsystem
existierenkdonnen Alle notwendigen Sensitivitdten missten flr den externen Zugn#s
externen lokalen Optimierungsalgorithmus bereitgestellt werden. Ist diesmiglich, missen
globale Algorithmen oder eine Approximatgstrategie herangezogen werd®me externe
Prozesskette muss auch dann implementiert werden, wenn beispietpw@esEorméanderungen

in der Optimierung realisiert werden sollen und entsprecherd@D-Software oder ein Pre
Prozessor fur das Geometrager FE-Morphing notwendig wird.

Fragestellungen, wie beispielsweise Crash, die innerhalb einer Optimierunglotden
Algorithmen oder einer Approximationsstrategie geldst werden kdnnen, basieren pegiserauf
externen Prozesskette. Dies ist unabhéangig davon, ob ein oder mehretiieluagdéschiedliche
FE-LOser betrachtet werden.

Der arbeitsorganisatorische Aufwand steigt bei einer extétrezresskette im Vergleich zu einer
internen Prozesskette erheblich. Durch die Interaktierschiedener Programmsysteme sind
meist sehr komplexe, durch Skripte automatisierte, ProzessketteznaogviDies wird in Kapitel

6 nicht nur ankonventionelledProzess einer metamodelbasierten Optimierung deutlich, sondern
auch an dem in Kapité prasentierten, zur numerischen Effizienzsteigerung impleeresm
Prozess.






6 Metamodellbasierte Strukturoptimierung

Diagramm11 zeigt den konventionellen, in Kapitgl4 angerissenen Prozess zur metamedell
basierta Strukturoptimierungder m Rahmen dieses Kapitels naher betrachtet wird. Zudem sind
die verwendeten Programmsysteme angegdbenProzess inklusive verwendeter Programm
systeme und Skripte flr dekbschnitt FE-Loser und Auswertungsind demDiagramm1 zu
entnehmen.

X1
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Generierung von '_S_'gfL Versuchsplan Entwurfl | 1
Entwurfsvariablen P Entwurf 2 2
konfigurationen i1, key

.uci,.dat
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Axt X1 ... |1
Ergebniszusammenfassung | Entwurfl | 1/ ... | 3

é Opt. 6 |..|5
Diagramm 11 Konventionellermetamodellbasierter Optimierungsprozess inkl. verwendeter
Programmsysteme
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Metamodellbasierte Strukturoptimierung

Die Entwurfskriterien, die im Rahmen dieser Arbeit sowohl aus einer aouehrerer
Zielfunktionen Gand mehrerer Ungleichheitsnebenbedingungdiestehen, werden im Vektor
Yder LangeJ; mit J; = Jy+ Jyzusammengefasst.

6.1 Herausforderungen

Kapitel 5.3 erlauterte bereits, dass der Erfolg der Optimierung unetr alkeiterfihrenden
Untersuchungen auf Basis d&pproximationsmodelle von der Glte dieser abham durch
die Anzahl an Entwurfsveblen J; und deren Restriktionsgrenzen aufgespannter, zu grofRer
bzw. unzureichend abgetasteter Entwurfsrauneingn Einfluss auf das Approximationsmodell.
Dartber hinaus sorgen ein schlecht gewahltes, schlecht angepasstes (auctedided

bekannt) oderiberangepasstes (auch algerfitted bekannt) Approximationsmodell fir eine
schlechte Prognose. Abbildung 21 zeigt dies schematisch.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung der Einflisse auf ein Approximationsmodell nach

Bittner et al. (2020)

Innerhalb dieses Hauptkapitels werdszkannte verfligbareLdsungsansatze zur Vermeidung
dieser negativen Einflisse auf das Approximationsmodell beschriebem &ahmen dieser
Arbeit verwendet werdefKapitel 6.2) Diese Strategien lauten zusammengefasst:

Versuchsplan X

Approximationen

Verwendung einesSpaceFilling-Ansatzes der zudem die
Abstande zwischen den Stitzstellen optimiert

TestTraining-Datensplit mittels Kreuzvalidierung

Metamodellinterne Hyperparameteroptimierung

Nutzung  vieler

verschiedener

Metamodelltypen 1

Metamodellwettbewerb pro Entwurfskriterium

Uber diese etablierteAnsatze hinaus wiréin neuer Ansatz beschriebdie Optimierungs-
gualitdtmetamodelltypunabhangig zu verbessern, indem in Bereichen loédaésriKonfidenz,
d.h. hohelokalerVorhersagasherheit, gesucht wir@Kapitel 6.3). Unter hoher Optimierungs
qualitat bzw. Prognosequalitédst eine geringe Abweichung zwischen durch teetamodell
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prognostiziertemund durch das FBAodell nachgerechnate Optimum gemeint. Der neue
Ansatz findet sich in folgenden Themenschwerpunkten wieder:

Approximationen X Implementierung einer metamodelltypunabhéngige
heuristischen lokalen Konfidenz

Optimierung x Einbindung dieser Konfidenz in das Optimierungsproblem

Dartber hinaus werden weitere verfigbanelim Rahmen dieser Arbeit verwend&wategien
aufgezeigt, welchdie Metamodellererbessern bzvdie notwendigen Stiitzstellen und damit FE-
Rechnungen verringeriKépitel 6.4). Diese Strategien lauten zusammengefasst:

Versuchsplan/ X Setzen neuer Stitzstellen in interessanten Berentinem eine
Approximationen Losungsaumanalyse

x Durchfuihrung eineglobalenSensitivitatsanalyse zur Reduktion
des multidimensionalen Entwurfsraums

Da der Fokus dieses Kapitels auf derder Arbeit verwendeten Methoden liegt, sei fur einen
umfassenderen Uberblick tber weitere Strategien innerhalb derneimzeben genannten
Schwerpunkte auf Viana et al. (2010)d Wang und Shan (200v@rwiesen.

Fur die Prozesssteuerung und die Generierung des Versuchsplans wird das Programmsystem
SIMULIA Isightvon Dassault Systemeserwendet. Fur alle anderen oben genannten Themen
schwerpunkte wird das ProgrammsystelearVu Analytics (CVAjondivis intelligent solutions

GmbH verwendet, da es sowohl von ddetamodellgalitéat als auch von den verfigbaren
Funktionalitatenm Rahmen dieser Arbedém sinnvollsten ist. Zudem werden die neuen, oben
beschriebeneAnsatze m Rahmen dieser Arbeit iGVAimplementiert

6.2 Konventionelle metamodellbasierte Strukturoptimierung

6.2.1 Versuchsplan

Wie bereits in Kapiteb.3 angesprochengenerieren Versuchsplane (Design of Experiments
(DOE)) J; unterschiedlichéentwurfsvariablenkonfigurationerzmit G=1, ..., J;, die durch
anschlieBendBerechnungnin den QAE-Analysen alsJ; StiitzstellenY Z fiir dasTrainieren
von Approximationsmodelledienen Diese Entwurfsvariablenkonfigurationsallen gerade bei
kostenintensiven CAE-Analysen strategisch sinnvoll im Entwurfsraum verteilt metthe
diesen mit moglichst wenig Stitzstellen abzutasteime geeignete Strategie sind deshalb
sogenannt&paceFilling-Methoden, die moglichgfleichmaligden Entwurfsraum abtastdm
Rahmen dieser Arbeit wirdaus diesem Grund desogenannteOptimal Latin Hypercube
Versuchsplaraus der Familie deBpaceFilling-Methodenverwendet. Interessierte Leser, die
Uber diese Methode hinaus Informationen zu weiteren Versuchsplanen suchen, werden auf di
Literatur verwiesen (z.Barzheim (2008), Schumacher (2018)d Siebertz et al. (2013

Der Grundgedanke déstin HypercubéVersuchsplans ist, daser Definitionsbereich (ergibt
sich durchdie Restriktionsgrenzen, siehe Gleichung 5.4) einer jeden Entwurfsvari&jient
E1,...,Jy In J; Aquidistante Teilstlicke separiert wird. ist dabei vom Benutzer wahlbar.
Somit ergeben sich im gesamten EntwurfsraumJ; 4 Zellen. Diese Zellen werden nun
sukzessive per Zufall belegt, wobei nach Belegung einer Zelle alle Reihen uresh Sghialdiese



64 Metamodellbasierte Strukturoptimierung

Zelle beinhalten fir die weiteren Belegungen gesperrt weAdshildung 22zeigt dieses Prinzip
schematisch an zwei Entwurfsvariabldg und Tg und mit 6 gewahlten Entwurfsvariablen-
konfigurationen {; = 6). In dieser schematischen Darstellung wird auch direkt das Problem des
Latin Hypercubeersichtlich: Es konnen Bereiche mit sehr hoher Belegungsdishteldung 22

linkes Bild, Diagonale von oben links nach unten rechts) und niedriger Belegungsdichte
(Abbildung 22, linkes Bild, rechte obere und linke untere Ecke) entstehen. Durch den
sogenannterOptimal Latin Hypercubewird dies vermiederund der in Kapitel6.1 ange-
sprochenenProblematik des schlecht abgetasteten Entwurfsraums enggegekt, indem
zusatzlich ein Optimalitatskriterium eingefihrt witatt die Belegung per Zufall durchzufihren
wird nun ein Optimierungsproblem geldst, indem das sogendhpkaiterium nachMorris und

Mitchell (1995) minimiert wird:

5 bo g
*

£§: ei —"Ui (61)
.

Gist die Anzahlnachster Nachbarn (und darmiterschiedlicher Abstandswextalie fir das
Kriterium herangezogen werden sollen, adn durch den Benutzeraximalauf J; eingestellt
werden. @ist ein Listeneintrag aus der nacler GréRe aufsteigend sortieren Listdler
gemesseneAbstande&=( @ @ ... ,@ und * ydie dazugehdrige &Ufigkeit. List wie Gein
benutzerabhangiger Parameter, der bei Erhdhung den Einfluss grof3erer Abstdnde auf das
Kriterium verringert. Wird dieser Wesehrgrol3 gewéhlt, so néhert er sich dglaximin distance
criterion nachJohnson et a[1990) an, welches nur den kleinsten Abstand benachbarter Punkte
maximiert. Nahere Details hierzu und zur L6sung des Optimierungsproblems analog der
Implementierung insight sind Jin et al. (2005) zu entnehmen.

Optimal

T, Latin Hypercube Is Latin Hypercube

! 7
6 ° 6 °

T8 e L5 °
\P T5 \P T5

Abbildung 22 Schematische Darstellung eines Latin Hypercubes und Optimal Latin
Hypercubes

Im Rahmen dieser Arbeit werden mithilfe d&stimal Latin Hypercub&500 Entwurfsvariablen-
konfigurationen @; = 1500) innerhalb der vorgegebenen Restriktionsgrenzen erzeugt (Kapitel
3.1 und in den sechs in Kapit8l2 vorgestellten Lastfallen nachgerechnet. Somit ergeioén s
9000 FESimulationen.Die gewahlte Anzahl Entwurfsvariablenkonfigurationgnergibt sich
durch die Anzahl Entwurfsvariabled, indem angenommen wird, dass etdgKonfigurationen
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fur eine hinreichende Abtastung destwurfsraums genlugemach Extraktion aller lastfall
abhéngigen Entwurfskriterienwerte karabhangig vom Anfa@erungspaketTabelle7), eine
Datenanalyse vorgenommen werden, indem pro Entwurfsvariablenkonfiguigithe Anzahl

an verletzterNebenbedingungen ermittelt wird. Anschlie3end kann eine Verteilung, dargestellt
als prozentuale Haufigkeit alled; Stutzstellen tber die Anzahl verletzter Nebenbedingungen
(disziplinibergreifend) je Stutzstelleqmittelt werden(Diagramm12). Beispielsweise verletzen
etwa 12% allerJ; Stitzstellen 13 Nebenbedingwmgles Anforderungspakets(Diagramm12,
Anforderungspaket,1PieK. Eswird aul3erdendeutlich, dass es nicht eneinzigen Entwurf
gibt, der Uber alldisziplinen hinwegvalide ist, d.h. alle in Anforderungspaket 1 definierte
Grenzen einhaltDa auch deinitialentwurf, wie bereits in Kapite3.3 beschriebenfir dieses
Anforderungspaket invalide ist, gibt es zum jetzigen Zeitpunkt nicht dieealle Disziplinen
vollstandig valide LosungBei Betrachtung von Anforderungspaket 2, welches dengen so
relaxierthat, dass der Initialentwurf mit 346kg valide ist, existieren durch den Versuchsplan
17 weitereinterdisziplinarvalide Entwurfe. Das entspricht 1,1388er 1500nachgrechneten
Entwurfsvariablenkonfigurationeer leichteste dieser Entwirfe hat eievéécht von 362,%g.

°\?15 Auswertung Uber alle Disziplinen

E B Anforderungspaket 1
210 B Anforderungspaket 2
3

T

2°

I

& 0

012 3 45 6 7 8 91011121314 1516 1718 19 20 2122 23
Anzahl verletzter Nebenbedingungen

Diagramm 12 RelativeHaufigkeit[%] innerhalb der durch den Versuchsplan erzeugten 1500
Stutzstellen Gber die Anzahl verletzter Nebenbedingungen (disziplinubergrgf&tigkzstelle

6.2.2 Approximationen

Fir die durch die Versuchsplanung gewonnedeiStiitzstellen gilt X z)) B $4 mit G
1,...,J;. Somit mussen innerhalb dieser Arbeit nur Regressiaher keine Klassifikations
probleme geldst werden. Entsprechend liegt der Fokus dieses Unterkapitels nur aasi&esyre
problemenund zudem nur aufed spezifische Implementierung unter der genutzten Software
CVA Da der Trainingsprozess zum Trainieren Approximationsmodell@ind die Bewertung
der Approximationsmodellqualitdimetamodelltypunabhéngig .stverden die spezifischen
Informationen zu den einzelnem CVA verfligbarenund verwendetenApproximations-
modelltypen zun&chstintenangesteliind erst am Ende dieses Unterkapitels beschrieben.

Generelle Informationen zum Thematengetriebenesaschinelles Lernektnnen Hutter et al.
(2019) und Hastie et al. (2009) entnommen werden.

Gultekriterien

Da es siclbei den Approximationen num Anndherungnan die realé&trukturantwort handelt,
mussen unabhangig vom Metamodelltyp Qualitatskriterien definiert werdenasisf drer der
Unterschied quantifiziert werden kanim Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene
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Qualitatskriterien herangezogen: Die Korrelatittorf) (Gleichung6.2), der mittlere absolute
Fehler (nean absolute error (MAEJGleichung6.3) und der mittlere quadratische Fehfeeén
squared error (MSB) (Gleichung 6.4). Diese werden nachfolgend exemplarisch an einem
einzigen EntwurfskriteriumJoeschriebenldst dabei der durch dieE-Analyse ermittelte Wert
der StitzstelleQvon insgesamt); Stiitzstellen.Udst die dazugehdrige Prognose, d.h. Pradiktion
auf dem Approximationsmodell. DurdiRwerden die Mittelwerte aller zur Bewertung heran
gezogener]; Stitzstellen bezuglich der realen oder pradizierten Wertengekehnet.

A2 4 L F O BF D&

-KNN U= — : 6.2)
SAL G MF YO AL § LBF R
4 = w 6.3)
|
A2A 16
5 = Led bkl 1B (6.4)
|

Die Korrelation beschreibt die Starke des Zusammenhangs zwischen denuedlpradizierten
Werten. Eine Korrelation voh signalisiert einen starken uldkeinen Zusammenhang. Fir den
MAE und MSEgibt es beliebige Wertebereiche, die \aer GroReder Entwurfskriteriunwerte
selbst abhangen. Lediglich die untere GrenzeOash gesetzt. Je kleiner der Wert ftMAE und
MSE desto kleiner die Abweichurgzwischen realeund pradizierten Werten, wobei ddSE
zusatzlich durch die Quadrierung grof3e Abweichungen begttdftldung 23zeigt dies fur das
bessere Verstandnis schematisch: Je kleineéé undMSE desto kleiner sind die durchél
gekennzeichneten Residugh.F im linken Diagramm und desto nahigendie Punkte im
rechten Diagramm auf der Hauptdiagonalen (griine Linie). Dies bedeasstdie FE- und
zugehdrigerPrognosewed sehr ahnlich, oder sogar identisétb( =0, /#' =0) sind

Ui Us

o 0O e e o
3 S¢ (‘)6 3 5/ o O gerechnete FE-Analyse
@ 6 Approximationsmodell
o 4 ‘ @ Prognosen

U0 o ‘ e

P @) s e
g Ly
—> T » LA

Abbildung 23: Schematische Darstellung der Abweickoagvischen Funktionsaufrufen auf
Basis vorFE-Analysen (Real) undomApproximationsmodell (Prognose)

Eine Korrelation von 1 bedeutet graphisch, dass alle Punkte auf der im rechten Diagramm
gezeigten griinen Hauptdiagonalen oder auf einer Parallelen von dieser liegbad®ast, das
beispielsweise eine Verdopplung des CAE-Wertes auch eine Verdopplung des prognostizierten
Wertes verursacht. Ohne eine hoKerrelation liel3e sich das Metamodell nicht fir die
Optimierung verwende da der Optimierungsfortschritt in eine falsche Richtung laufen kénnte.
Zudem sollten die ftr di®ptimierung verwendeten Metamodelle kleine Werte furMa& und
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MSEaufweisen, um die Prognosequalitat zu gewahrleisten und auf dem Metamodell imr@®ptim
erfiillte Nebenbedingungen nicht anschlieRend in der Verifikationsrechnung zaererlet

Da der Wertebereichom MAE und MSEvom jeweiligen Wertebereich des Entwurfskriteriums
selbst abhangt und die FehlermalRe somit nicht tber verschiedene Entwurfskriterien hinweg
vergleichbar und darstellbar sind, wird im Rahmen dieser Arbeithermierter nittlerer
absoluter Fehler (NormMAEgingefuhrt. DieseNormMAE wird, wie in Gleichung6.5 dar
gestellt definiert und gibt Auskunft dartiber, wie viel Proz#atmittlere absolute Abweichung
im durch die J; Stutzstellen aufgespanntEntwurfskriteriumwertebereich betragt.

OKNI/#[%] _I# CLoo (6.5)

ol = .
UosF Woa

Trainingsprozess

Unabhangig vom Approximationsmodelltyp lauft das Trainieren Approximationsmodelle
immer auf die gleiche Weise aEntsprechend wird demi Rahmen dieser Arbeit genutzte
Trainingsprozess vo8VA nachfolgendexemplarisch beschrieben.

Kreuzvalidierung

<< i . >> - .
Tra?r::ig\r“etz des <<activity>>
oo L [ |Bewertung durcl]
Approximations
Testdatensatz
modells

<<activity>>
| Bewertung tber | ]
alle Testdatensétz

Diagramm 13: Aktivitatsdiagramm zur Beschreibung des Kreuzvalidierungsprofiasden
TestTraining-Datensplit

Das Trainieren und Validieren eines Approximationsmodells auf ein und demsellhensBia
macht wenig Sinn, da diesegie in Kapitel6.1 beschriebenzu einem tberangepassten Modell
fuhrt. FUr das Trainieren der Daten wird deshalb eine Kreuzvalidieruatggge herangezogen,

die die Datenmenge ikgleich oder nahezu gleich grol3e Partitionen zerlegt. Entsprechend wird
die Strategie auclfache Kreuzvalidierungder Gfold cross-validatiorgenannt. Die Zerlegung
passiert per Zufall unanit einer ,Ziehen ohne ZurlcklegenStrategie, sodass jede dédr
Stutzstellen nur einmal vorkommt. Die so entstandene Zerlegung wird den gegaeuevali-
dierungsprozess beibehalten. Die Zufallsziehung sorgt aichrdafir, dass, bei mehrmalige
Durchlauf des Trainingsprozesses, mit sehr hoher Wahrscheinlichkieitemcund dasselbe
Approximationsmodell rauskommen kann. Einzige Ausnahme ist, wenn es sich bei der Kreuz
validierung um eineLeaveOneOut-Strategie (G= J;) handelt, da so das Zufallsprinzip
ausgehebelt wird. Bei der Kreuzvalidierung wird nun wie nalgehd beschrieben und in
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Diagramm13 dargestellt vorgegangen. Es wird das Modell mit dem gewahlten Metamodelltyp
mit ( G R) von GPartitionen (Kurzform( G H) &G trainiert. AnschlieRend wirdas trainierte
Modell auf dieverbleibende PartitiofKurzform: (1 @G) angewandtnd die Qualitat des Modells
durch die Ermittlung del8ISEdieses Datensatzes bestimB¢r MSEwird analog Gleichng 6.4
berechnet, wobei nun nicht allk Stutzstellen, sondern nur die der einen Partition herangezogen
werden. Dieser Durchlauf wirdsfach (mit M= 1, ..., G durchgeflihrt sodass jede Partition
einmal zum Trainingsund einmal zum Testdatensatz gehort. Aus diesem Grund spricht man
auch von pseudo-ungesehenen Daten. Am Ende des Kreuzvalidierungsprozesses gibt@s somit
verschiedened 5' ;Werte die tUber eine Mittelwebildung als sogenannter ValidierungkSE
die Qualitdt des Metamodells auf Basis aller psewntyesehenen Testdatensatze widerspiegelt
(Gleichung 6.6)
b .

/5''|'©rs(J><L'Jraa_-éia':\t§1%l (6.6)
Naturlich findet die Gesamtbewertung déodellqualitat nun nur auf pseudo-ungesehenen Daten
statt. Aber eine bestimmte Partition wirklich ungesehener Dataithestellen (z.B. 30% des
vorhandenen Datensatzes) ist bei den teuren und meist wenigen CAE-Analysen nichbtaktika
Zudem repraserdit ggf. diese eine Partition nicht den gesamten Datensatz. Digch d
Kreuzvalidierung wird nicht nur eine kosteneffiziente, sondern auch robuste Losunghgebote

Mit Hilfe der Kreuzvalidierung kann nun auch eimatomatisiertddyperparameteroptimierung
erfolgen, die dafiir sorgt, dass das Modell gut arpdeudo-ungesehen@aten angepasst wird
und somit das in Kapité.1 gezeigteJnderfittingvermeictt. Hyperparameter sind metamodell
interne Parameter, die zur Einstellung der Approximationsmodellarchitektumdi€iae die
Hyperparameteroptimierung werden nun mittels eines in Kapitlbeschriebenen Evolu
tionarenAlgorithmus viele Individuen, d.h. Hyperparameterkonfigurationen erzeugt. Fur jede
dieser Konfigurationen wird eine vollstandige Kreuzvalidieruagalog Diagramm 13
durchgefihrt, indem das Modell mit dem jeweiligen Hypaeameterset trainigrund der
zugehorigév/alidierungsMSEermitteltwird. Das Optimierungsproblem lautet anschlieRend, das
optimale Hyperparameterset fur ein Approximationsmodellrmefn, welches den Validierungs
MSEminimiert.

Nach der Hyperparameteroptimierung wird auf Basis der optimalperdsrameter ein letztes
Mal die Kreuzvalidierung durchgefuhrt, um dem Benutzer den Validierm&SWert des
finalen Modells zur Verfigung zu stellen. Das bedeutet, die Information zu itteémnwie gut

das finale Modell mit pseudo-ungesehenen Daten umgehen kann. Natirlich kdbnnen auch Uber
denMSEhinaus Fehlermale oder die Korrelation ermittelt werden. Aededierden mit dem
Prafix ,Validierung“ gekennzeichnet. Alle kiunftig im Rahmenesker Arbeit gezeigten
ValidierungsFehlermal3e odeKorrelationen beziehen sich auf die fin&leeuzvalidierung nach
Festlegung der optimalen Hyperparameter. AbschlieRend weillkerd; Stutzstellen fur das
Trainieren mit den optimalen Hyperparameteemwendet, um das endgultige, fur die Weiter-
verwendung nutzbare Approximationsmodell zu erzeugen. Auf Basis dieses endgiilegérmai
Modells kann identisch zu Gleichung 6.4 dieale, mit J; Stutzstellen ermitteltdSEWert
errechnet werdenAuch die Ermittlung weiterer FehlermalRe und der Korrelation sind hier
maoglich. Zukunftig werden diese, auf Basis aller Stutzstellen errechneter Ma@enmiPréafix
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.Final“ gekennzeichnet. Neben den bereits beschriebenen Gutekrifieolea Werte fir die
Korrelation, niedrige Werte fur die Fehlermal3e) gilt nun aucts, das Verhéltnis zwischen den
Validierungs und FinalFehlermaf3en undorrelationen moglichst ausgewogen sein sollte. Gute
Werte der FinaFehlermalRe undKorrelationen bei gleichzeitig scludleten Werten der Vali
dierungsFehlermalR3e und -Korrelationen deutn, dass das Modell trotz oben beschriebener
robuster Trainingsstrategie Uberangepasst ist und kinftig mit ungesehenen Daten rebleihumg
konnte.Besser ware es also, ein auf Basis der Hhefllermal3e und<orrelationen schlechteres
Modell zuzulassen, das jedoch ahnlich gut mit ungesehenen Daten umgehen kann. Zur Ermittlung
desfir die jeweilige Fragestellungptimalen Approximationsmodells, welches sowohl mit
Trainings-als auch mipseudodngesehenen Datemgehen kann, kann deshalb ein Metamodell-
Wettkampf analog Diagrammid durchgefihriwerden. Somit entfiele die letzte, in Kapitl
beschriebene Problemiatles schlecht gewahlten Modelltypsir jedes Entwurfskriteriumivd

bei dieseMetamodelWettkampfstrategie je Metamodelltyp der oben beschriebeaiaifigs
prozess durchgefiihrt. Die daraus entstehenden findlelpproximationsmodelle werden in
einem statistischen Test gegeneinander hinsichtlieh Qualitat bewertet. Als Ergais gewinnt

am Ende a1 einziges Approximationsmodell, dessen Modelltyp und optimales Hyperparameter-
set je Entwurfskriterium variieren kann.

AproximationsmodeII-Wettbeweer

Inklusive Kreuzvalidierung
und Hyperparameteroptimierung

Trainingsprozess

: <<activity>>

| Trainieren des

| | Approximationsmodells de
|

|

|

1-ten Metamodelltyps <<aCtI\.l.|ty>> Bestes
Modelle Durchfuhrung Modell
eines ||
' statistischen
: <<activity>> Tests

Trainieren des
| | Approximationsmodells de
I ny-ten Metamodelltyps

Diagramm 14: Aktivitatsdiagramm zur Beschreibung MesamodeHlWettbewerhs
durchgefuhrt je Entwurfskriterium

Im Rahmen dieser Arbeit wird flr den Trainingsprozess g&iache Kreuzvalidierungtatt
einerLeaveOneOut-StrategieherangezogerbDer Grund wird in Diagramm5am Beispiel des
Entwurfskriteriums OUT_F_FN__ROLCersichtlich. Das Diagramm zeigt die Approxima
tionsqualitat, gemessen aSEund an deKorrelation, in Abhangigkeit verschiedengr CVA
implementierteMetamodelltypen und Kreuzvalidierungsstrategien. Als Datenbasis der Modelle
dient der in Kapiteb.2.1 gezeigteVersuchsplammit den so gewonnen 1500 Stitzstelf@o
Lastfall. Zudem ist die Zeit in Minuten aufgetragen, die fir den jeweiligen Trainingsprozess
benotigt wird.
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Entwurfskriterium: OUT_F_FN__ROLC Final
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Diagramm 15: Approximationsmodellqualitaten (Korrelation, MSE) und benétigte
Trainingszeifmin] verschiedener Modelltypen und verschiedener Kreuzvalidierungsstrategien
(10-fold-cross (10FC) und Leave-One-Out (LOO)) am Beispiel des Entwurfskriteriums

OUT_F_FN__ROLC ([g])

Es wird deutlich, dass di@ualitdten der Modelle innerhalb eines Metamodelltyps, trainigrt m
der 10fache Kreuzvalidierungder derLeaveOneOut-Strategie nahezu identisch sind und
keine Strategie einen signifikanten Vorteil bringt. Hingegen bringtel’eOne Out-Strategie
aber zwei wesentliche Nachteile mit sidum einen existiert unabhéngig vom Modelltyp kein
ValidierungsKorrelationswert, da sich mit je nur einem pseudgesehenen Datenpunkt keine
Korrelation ermitteln lasst. Somit fehlt dem Anwender die Informatiom, ave Starke des
Zusammenhangs zwischen realen und pradizierten Werten besahemen Daten ist. Zum
anderen dauert die Trainingszeit signifikant langer, welches auch vom Methypodiehangt.
Wahrend sich das Training mit deeaveOneOut-Strategieim Linear Model (LM) Kernel
QuantileRegression (KQR)ndSupport Vector Machine (SVM) diesem Beispiel zeittechnisch
um einen Faktor zwischen 2,5 bis 4 erhoht, liegt dieser FaktatemeGaussian Process (GP)
sogar schon bei Uber 6 und blem Neural Network (NNYei Uber 26. Auch wenn der Faktor bei
dem Kernel Quantié Regressionichtso extrem wie bedem Neural Networkausfallt, so schlagt
es sich dennoch signifikant in der absoluten Trainingszeit nieder, da der Modelltyprsetiest
10fachen Kreuzvalidierungnit einer Trainingszeit von 15%in zeitaufwéandig ist. Die Grinde
fur die zeitlichen Differenzen der zwei Kreuzvalidierungsstrategied s Anbetracht des in
Diagramm 13 dargestellten Prozesses offensichtlich: Fir jede Hyperpankoetiguration
missen GApproximationsmodelle je Metamodelltyp trainiert werden. Bei eib@ifachen



Metamodellbasierte Strukturoptimierung 71

Kreuzvalidierungmiissen somit immer nur 10 Modelle je Prozessdurchlauf gelernt werden. Bei
einerLeaveOne OutStrategiehdngt diese Zahl von der Grél3e des Datensatzes ab und entspricht
in diesem Beispiel 1500.

Auch die von CVA durchgefuhrte Entscheidung des besten Modells fiir das Kriterium
OUT_F_FN__ ROLCwird in Diagramm 15 ersichtlich: Sowohl mit derOfachen Kreuz-
validierungals auch mit deLeaveOneOut-Strategiegewinnt dasNeural Network Eine gute
Qualitat bei gleichzeitiger Ausgewogenheit zwischen Validierungsd FinalWerten ist
gegeben.Das Ergebnis deslurchgefihrtenMetamodelWettkamps ist exemplarisch am
Beispiel delOfachen Kreuzvalidierungn Diagramml6 dargestellt und liest sich von links nach
unten, wobei 1 ,gewinnt gegesrhinus 1 ,verliert gegen® und 0 ,unentschieden” bedeDéet.
Approximationsmodellqualitdten aller weiteren approximierten Entwurfsieitekonnen dem
Anhang C Tabelle G1) entnommen werdenHier ist jeweils nur das beste, durch den
MetamodeHWettbewerb ermittelte Approximationsmodell je Entwurfskriterium darggste
welches auch kinftig fur alle weiteren Ursiegchungen und Optimierungen herangezogen wird.
Mit einer mittleren Validierung&orrelation von 0,91 und einem mittleren Validierungs
NormMAEvon 4,64% Uber alle Modelle kdnnen die Approximationen als sehr gut erachtet
werden. Naturlich gibt es auch e@tze Entwurfskriteriendie nicht so gut approximiert werden.
Beispielsweise liegtie minimale Validierungskorrelation eines Metaradells bei 0,7 und der
maximale ValidierungtNormMAEeines anderen Metamodetisi 8,64 % Allerdings sind auch
dieseWerte noch akzeptabel und zudem nicht anderbar, da im Rahmen des konventionellen
metamodellbasierten Prozesselon das maximal Mdgliche fur eine gute Approximation getan
wurde.

Entwurfskriterium: OUT_F_FN__ ROLC
1: gewinnt geger
Modell » -1: verliert gegen
0: unentschiede!

y

GP
KQR

GP KQR LM NN SVM Modell

Diagramm 16 MetamodeHWettkampfAuswertung am Beispiel des (unter VerwendundlLGer
fachen KreuzvalidierungapproximierterEntwurfskriteriums OUT_F_FN___ ROLC

Im Rahmen dieseirbeit werdennurdie in Diagramml5 gezeigten Metamodelltypen im nach-
folgendenUnterkapitel in aller Kiirze fir ein besseres Verstandnis besehri Zwar bieteCVA

noch weitere Metamodelltypen, wie beispielswdiszission TreeRandom Forestind Fuzzy
Model jedoch sind diese nie Sieger des Metamodell-Wettbewerbs und somit nie Teil der
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit gewesen. Fir interessierte Leser sei dedieskr a
Stelle auf die Literatur verwiesehdispielsweis Breiman et al. (1984), Kiendl et al. (2002) und
Zadeh (1965)
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Approximationsmodelltypen

Linear Model (LM):Das lineare Modelketzt sich auginer Summe verschiedener, von den
Entwurfsvariablen abhangiger und gewichteter Funktionen zusammen. Das Modell kann mathe
matisch wie folgt beschrieben werden:

a az as az

. . a . . . . ,
W)= G+ Uglp i Ui+ 1 0 g%k (6.7)
U@s U@5 u@s y@u>5

Der Koeffizient U,stellt eine Kostante dar, um die das Modell verschoben {Bi&s). Der erste
Summererm beschreibt die lineare Abhangigkeit, wahrend der zw@ummeterm die
quadratische Abhangigkeit des Modelldézu den Entwurfsvariabler? beschreibt. Uber den
letzten Summeerm lasst sich die Interaktion zwischen je zwei Entwarfigiblen Tpund T in
das Modell einbinderHlyperparameter gibt es keine. [B&ukturder in Gleichung 6.7 gezeigten
Funktion muss vorab vom Anwender bestimmt werden und umfad®hmen dieser Arbeit
standardmalig den konstanten Koeffizienten und den &stameterm.Das Metamodelvird
nun mittels eine~ehlerquadratrechnung3 (LeastSquaresMethod) an die Daten angepasst
(Gleichung 6.8). Das bedeutet, dass die Werte der Kmzften ¥numerisch so ermittelt werden,
dass die Summe der quadratischen Abweichungen des Metamodells zu den Stitzsietiert mi
wird. Fur weitere Informationen sei beispielsweise auf Hastie €@09) verwiesen.

IE3\NI W= | éi@U(zg F@g)o" (6.8)
xe2@5

Gaussian Process (GPper GauRProzessauch oft unter dem Namddriging bekanntjst ein
nichtyparametrisches, stochastisches Modditht-parametrisch bedeutet dabei, dass, anders als
beispielsweise beirhinearen Modell die Funktion die Modellstruktuy nicht a priori gegeben

ist, sondern sich allein aus den Daten erdi#.es sich um ein stochastisches Modell handelt,
lasstes sich vollstandigdurch de Erwartungsweifunktion | (2 und dieKovarianzfunktion

-( 2, 2 beschreibefGleichung 6.9 und 6.10[pie Kovarianzfunktion, auch als Keraelinktion
bekannt, modékrt dabei die Kvarianz, das heil3t, die Abhangigkeit zwischen zwei im
Entwurfsraum befindlichen Punktebund Z7

W) 21 (32, -(z 29) (6.9)
@29 (29 (229 .. -(ZsZy)
N - G)2LN - ON - ° - oM (6.10)
U k 70 1K25,0 ~(Zaz 29 . -(Zap Zay)

Die Erwartungswerteverdenmeist auf0 gesetzt Man spricht auch von einem zentrierten Gaul3-
Prozess.Uber die Kovarianzfunktiorkann Vorwissen in das Modell eingebunden werden.
Nachfolgend wird beispielshaft eine exponentielle gasttheKernelFunktion gezmgt:

- 5.,9 -
(2 %)= Ne2?? (6.11)

Diese Funktion ist auch als Radiale Basisfunktion bekannt, da sie radialsymmetrisctiueai
den eindimensionalen Parameter der euklidischen Norndefiniert ist. Sind Punk und ein
anderer Punktzidentisch, so wird der Wert zu 1. Ditauptdiagonalegler in Gleichung 6.10
gezeigten Matrix ware somit numit Werten von 1 belegt. Alle anderen Werte verteilen sich
zwischen 1 ¢= ZYund 0 (Z F 7'\ # »), abhéngig vom Abstand der PunkEine Vorhersage
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L&Z §ur einen neuen Punkt®@ Svird nun mit der Annahme ermittelt, dass der Pilké Stich
probe dieser GauRverteilung und somit mit den Trainingsdafeh gauRverteilist:

WBPPY Z 7392 & (&( 227%, B2 (6.12)
Es kann somit der Erwartungswért 722}, das bedeutet die Modellvorhersage und die dazuge-
horige VarianzG(&2 2¥ als MaR fiir die Sicherheit dieser Prognose a posteriori eltmigrden.

Am Beispiel der oben gezeigten Kentelnktion wirden sich die beiden Werte wie folgeeh
nen lassen

&(28%F= (298D -(227°°Y (6.13)
O %f = -(Z22PP2PF F -(22P89) (2975 (2 22°F (6.14)
Hyperparameter dieses Approximationsmodelltyps sind beispielsweise die Art deruBgsart
wertfunktion (O oder kostanter Wert) und die Art der Kovarianzfunktion

Sehr detailliertelnformationen zum GauRrozess kdnneRRasmussen und Williams (2006)
entnommen werden.

Support Vector Machine (SVMPas Support Vector Machin&erfahren, auch seltener zu
Deutsch bekannt als Stiutzvektormethode, gehort wie der Bazésszu den nicht-
parametrischen Modellen. Urspriinglich wurde es fir Klassifiaggprobleme entwickelt mit
der Grundidee, einéneare multidimensionalélyperebene zu ermitteln, die eine maximale
Separation der Klassen ermdglicht. Eine maximale Separation wird durbfaximierungdes
Abstands der Hyperebene zudéichtesten Datenpunkt einer jeden Klasse erreichtkeeste
Abstand ergibt sich aus deNormalenvektor der Hyperebene Die Hyperebene ist also von
aquidistanten parallelen Ebenédupporting Hyperplangsumgeben, die einen Grenzbereich
(Rander Margin)) aufspannen, innerhalb dessen keine Datenpunkte existieren durfen. Die
dichtesten und aimit begrenzenden Datenpunkte einer jeden Klasse werderaugapport
Vectorsbetitelt. Diese Grundidee deSupport Vector Machin®¥erfahrens ist bei Regressions
problemen sehr &hnlich, wobei dann oft vBopport Vector Regressiderfahren gesprochen
wird. DasSVRVerfahren nutzt eine Fehfenktion zur Gewichtung der Abweichung zwischen
dem Metamodell und den Stiitzstellen. Beimhier gezeigten¥SVRwird eine sogenannte¥
unsensitiveFehlefunktion vewendet. Das bedeutet, dass ein W¥definiert wird, innerhalb
dessen alle Abweichungen akzeptabel sind. AulRerhalb diesesctide werden die Ab
weichungen entsprechend desich aus deFehlefunktion ergebenen Schlupfvariablefinear
bestraft(Abbildung 24) Ziel derSVRist es, eine Funktiong?) zu ermitteln, die moglichst viele
Datenpunkte imlen YBereich bringt, d.h. gut an das Datenset angepasst ist und gleichzeitig noch
Jflach*ist. Flach bedeutet dabei, dass, anders als bei Klassifikatairispren, méglichst geringe
Abstdnde zwischen den der Funktion umgebenden Randéangi) existieren sollen.
Angenommen, die Funktion ist eine lineare Hyperebene, die sich durch dapi®khikirder
Entwurfsvariablenvektoren mden Normalenvekten —und den UAchsendurchtritt Bias) >
beschreiben lasg¢Gleichung 6.1h dann ergibt sich das Optimierungsproblem analog Gleichung
6.16 und 6.17.

W8 = —z+ > (6.15)
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a

IEJ\%!—!6+ % | A@l;aag 80— D 1’ (6.16)
2@5
Wz) F —ZxF > Q¥ &5
1= P-Zg > F ) Q ¥ 450 (6.17)
A RU

Die Konstante%> 0 ist wahlbar undag £bzw. &g List nur gréRer 0 und existiert damit, wenn
W) F Wz)> Yozw. Ua k@ F (Z) < F YEs gilt bei derYunsensitiveriFehlefunktion:

4 _ 0 14 QY
4= Ygry 4> v (649

o Y
L 0 Yunsensitive
) O O 0{ =2 Fehlerfunktion O gerechnete FE-Analyse
8539{ \ ® O A Approximationsmodell
e Supporting Hyperplane
o . A6 2 @ Prognosen
U 0797 g T e

i
Q
:
—

» () F @

FY0+ Y

Abbildung 24 Schematische Darstellung des Support Vector Regression unédidsensitiven
Fehlefunktion (nach Smola und Schdélkopf (1998))

Durch Uberfihrungin eine LAGRANGEFunktion unter Nutzung det AGRANGEMulti-
plikatoren » und Akann das Optimierungsproblem durch Ableitiasernach den primalen
Entwurfsvariablen § > A (analog dem Vorgehen in Kapitll) gelost werdenDie Ableitung

nach —zeigt dass sich dieser Normalenvektor vollstandig als Linearkombination aller Trainings-
datenpunktez darstellen lassEingesetzt in Gleichung 6.15 ergibt sich dann:

. AR | <
W) =1 kUgeF Quf2.9+ > (6.19)
@5

Die bisher linear angenommene Funktion kann in ein nichtlineares Problem Ubesgidenw
indem fiirdas Skalarproduktz,.2 eine KernelFunktion -( Z, 2 verwendet wirdDie Meta
modellprognose &2 €eines neuerPunktes 729 ¢kann anschlieRend durch Einsetzen in die
KernelFunktion und abschlieRendes Losen von Gleichungdrételt werden.

Hyperparameter dieses Approximationsmodelltyps sind beispielsweise die KortdiseArt
der KernelFunktion und weitere damit einhergehende Hyperparameter.

Sehr detaillierte Informationen zu®upport Vector Machin&erfahrenkénnenBennett und
Campbell (2000) und Burges (199&)tnommen werden. Smola und Schdlkopf (1988)en
eine sehr detaillierte Ubersicht zum hier beschrieb&ugaport Vector Regressidferfahren.

Kernel Quantié Regression (KQRDPasKernelQuantile RegressioWerfahren ist densSupport
Vector Regressiowerfahren sehr dhnlich. Anders &lsim ¥SVRwird nicht angenommen, dass
die beste Prognose immer durch den bedingten Mittelwert gegeb&taittlessen wird eine
sogenannt®inball Fehlefunktion in Abhangigkeit voni eingefuhrt die in Abbildung 25dar
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gestellt ist Das Approximationsmodell wird so an die Daten angepasst, dass es diechaje
erflillt, dass ein Teil der Daten unterhalb der Prognose li@gs Ergebnis wird also absichtlich
verzerrt.Die Variable i ist dabeidas zu schatzende Quantil, welches im Wertebereich zwischen
0 und 1 liegen kann. Fir= 0,5 wird der Median fur die Schatzung herangezogen.

Pinball Fehlerfunktion

1 F1 !
< 0 » U2 F G
Abbildung 25 Schematische Darstellung der Pinb#hleifunktion de Kernel Quantile
Regression

Die sich aus der Fehlenktion ergebenen Schlupfvariableauten damit:

14 |4 RO

\ . . 6.20
(i FOld 4<0 (620)

Hyperparameter dieses Approximationsmodelltyps dmedspielsweisedie Art der Kernel
Funktionsowie 1.

|4 =

Fur weitere Informationen sei auf Takeuchi et al. (2006) veewniedie einen sehr detaillierten
Uberblick bieten

Neural Network (NN)Auch das neuronale Netz gehoért zu den Rparametrischen Modellen
und ist vom Gehirmnspiriert Dasneuronale Netbesteht aus vielen Einheiten, auch Neuronen
genannt, die miteinander verbunden sind und analog der biologischen Synapsen ibrfermat
austauschen konneras gesamte Netzwerk besteht dabei aus mehreren Schichten: Der
Eingabeschichtigput Laye), eine oder mehrerer verborgener Schichktédden Layey und der
AusgabeschichQQutput Laye). In jeder dieser Schiolikdnnen mehrere Neuronen unterschied-
licher Anzahl existieren. Die Ausgaben einer Schicht dienen dabei als Eingabaéchsten
Schicht. Das neuronale Netz kann also auch als gerichteteh Gesehen werden. Wenn dieser
Graph azyklisch ist und zudem alle Schichten vollstandig miteinander verbsmik spricht
man auch von eineMultilayer Perceptronin Abbildung 26ist ein solches einschichtiglshulti-
layer Perceptrordargestellt, da sich die Anzalhgegebener Schichten nur auf die verborgene
Schicht bezieht

as
K2= Ql>+1 S gdw (6.21)
V@5
. TV
W)= OIl>1 S zKp (6.22)
a@5

Die Ausgaben derd; Neuronen der verborgenen Schicht lassen sich analog Gleichung 6.21
berechnen. Sie setzen sich aus einer SummegeldchtetenJ; Entwurfsvariablen zusammen.
AuBBerdem kann je Neuron ein Biag vorgegeben werden. Der in Klammern stehende Term
entsprcht also einer linearen Funktion analog Gleichung 6.7. Durch Einsetzen dieses Ergebnisses
in eine beispielsweisgichtlineareAktivierungsfunktion Q, die fir jedes Neuron unterschiedlich
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definiert werden kann, ist das neuronale Netz auch fur sehr keenpragestellungen anwend
bar. Die nachste Schicht, welche in diesem Beispiel die Ausgabeschicht ist, nutagalsek

nun nicht mehr digewichteten Entwurfsvariablespndern diegewichtetenJ; Ausgabewerte
der vorangegangenen Neuronen (Gleichung 6.22).

Elngabeschlcht. Verborgene SChI Ht Ausgabeschlchl

Abbildung 26 Schematische Darstellung der Struktur eines Neuralen Netzes

Analog zum linearen Modell, bei dem von Koeffizienten gesprochen wird, missen beim
neuronalen Netz dieJsJ;+ J; Wichtungsfaktorenim Trainingsprozess ermittelt werden.
Hyperparameter dieses Approximationsmodelltyps dafdr beispielsweisdie Anzahlverbor-

gener Schichten und die Anzahl Neuronen innerhalb dieser Schichten.

Fur weitere Informationen sei aAfjgarwal (2018) und Suykens et al. (1996jwiesen.

6.2.3 Optimierung

Auf Basis der, durch den in Kapitel2.2gezeigten Trainingsprozess ermittelten und in Anhang

C (Tabelle G1) gezeigten, besten Approximationsmodelle werden nun Optimierungsrechnungen
durchgefiihrtin Kapitel3.3wurden bereits die Anforderungspakete vorgestellt. Die Zielfunktion

ist bei beiden Paketen die Minimierung der Masse. Wie in Kapildbeschriebenhandelt es

sich bei der Zielfunktion um ein weiches Kriterium. Zunachst wird der Optimierungshigas

also erst einmal eine valide, alle Nebenbedingungen erflllende Lésung emstkeb diesem
Grund werden, wie bereits in Kapit&l3 gezeigt, alle struktmnechanischeAnforderungen als
Nebenbedingungen definiert. Zur Losung des Optimierungsproblems wird ein wie in &apitel
beschriebeneflgorithmus aus der Familie d&volutionaren Optimierungsalgoritien heran
gezogenJe Population werden 100 Individuen, d.h. Entwurfsvariablenkonfigurationen erzeug
15 dieser 100 Individuen werden dabei aus der vorangegangenen Population als sogenannte
Eltern-Individuenibernommen. Es werden 400 Populationen und damit mn&u4®00
Individuen fur die Ermittlung des Optimierungsergebnisses erzeugt. Dadurch, dass alle Indi-
viduen nur auf den vorhandenen Approximationsmodellesgewertetverden missen, ist die
Optimierung sehr effizient und dauert, abhangig vom definierten Optimierungsprobéevon

den verwendeten Approximationsmodelltypen, nur wenige Minuten bis maximal eine Stunde.

Sofern kunftig nicht explizitanders angegeben, ist die Optimierung auf den Approxi-
mationsmodellen immer als valide anzusehen. Das bedeutet, dass M#tdenodellen immer

alle Jy Nebenbedingungen erfillt sind. Fir die einfachere Ermittlung und Darstellung des
Optimierungserfolgeauch bei Nachrechnung der optimalen Entwurfsvariablenkonfiguréﬁ’on
durch die FEMSimulationend.h. ¥ 29, werden zwei MaRe eingefuhrt: dféeolation Quantity
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(Verletzungsmenge)nd dieViolation Quality (Verletzungsgrad)Die Violation Quantitygibt
Auskunftdartberob die Re Nebenbedingunfmit =1, ..., Jy verletzt ist(Gleichung6.23),
wahrend dieViolation Qualityden Grad der Verletzung zur vorgegebenen Nebenbedingungs
grenze Gyausdruckt (Gleichung 6.24). Gibt es keine Nebenbedingungsgrenze im herkommlichen
Sinne, sonderizwei Kriterien beziehen sich aufeinanddsd, Q Y.) wie beispielsweise die
Schnittkréfte in den Lastféallen Front FN und Front ODB, so werden die Abweichungeg analo
Gleichung6.25berechnet.

0 WEJIBNH@ANAIVAI
8BEKH=8@KIAER U, W=QARH@®ANAJIVAJ (6.23)
S8EKH=BPE@ KHBRY i gQJ?Loo (6.24)
8EKH= EQKH%]Rleoo (6.25)

Die Violation Quantityund Violation QualityWerte, diefir die ke Nebenbedingung ermittelt
werden, kdnnen nun uUber eidaifsummierung Yiolation Quantity bzw. Mittelwertbildung
(Violation Quality)lastfallweise zusammengefasst werd2ie. Ergebnisseler n FEM-nachge-
rechneten optimalen Entvvurfsvariablenkonfiguratizﬂsind inTabellel4je Anforderungspaket
als OPT_1dargestellt. AuRerdem sind die Werte fir die in FEAthgerechneten initialen
Entwurfsvariablenkonfiguratiorz? 2 U ¢ 418 hitial dargestellt.

Tabellel4: FEM-nachgerechnete Optimierungsergebnisse (OPT_1) unter Einhaltung der

Anforderungspakete 1 und 2. Auswertung erfolgt disziplinweise untgfedahme der
Violation Quantity und Quality Werte

FRONT FN
FRONT ODB
SEITE P90
HECK ODB
DACH DRUCK
STEIFIGKEIT
TOTAL

abs

Initial - . )846,70 0,00

7338,26 -8,43

346,770 0,00

8"318,38 -28,32
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Zwar wird bei beiden Anforderungspaketen deutlich Gewiclgesipart (Anforderungspaket 1
mit 8,43 und Anforderungspaket sogar mit 28,32 kg), jedoch sind die Optimierungsergebnisse,
anders als prognostiziert, hochgradig invalide. Mit Anforderungspaketdew@&ach der Opti
mierung in Summe 7 Nebenbedingungen um im Mittel #Overletzt. Das ist zwar besser als
der urspringliche Initialentwurf, entspricht jedoch nicht den Vorgaben aus deri€ptigs-
problemdefinition. Bei Anforderungspaket 2 werden sogar 12 Nebenbedingungen verletrt, die
Schnitt 14,88% von dervorgegebenen Grenze abweich&m Beispiel von Anforderungspaket

1 soll diese Problematik nun néher betrachtet werdabelle 15 stellt hierfir dar ob die
jeweilige Nebenbedingung irauf Basis deMetamodelle ermitteltg Optimum aktiv ist. Aul3er-
dem ist gekennzeichnet, ob die jeweilige Nebenbedingung nach deN@EMechnung verletzt
wird. Zuletzt wirddie absolute Abweichung zwischen deptimalenErgebnis auf dem Meta
modell(Prognose)Lﬁund der FEMSimulation Lb’mlt folgender Gleichungrmittelt:

#>.Q@& + ([00] v= Nﬁ: k’J+100 (6.26)
+ P

Bei Betrachtung vorTabelle 15 wird das Problem deutlich: Die Abweichungen zwischen
Pradiktion und CAE-Wert sind, abhangig von der betrachteten Nebenbedingung, irb@aens.
Problem verscharft sich zudem bei Nebenbedingurdjeaywei Kriterien aufeinander beziehen
da die Abweichung Pradiktiomu FEM dann bei unglnstiger Kombination zweifach z&hlt.
OUT_F FN__max_CS_Trl L X3&&eugt beispielsweise in der Nachrechnung einen gréf3eren
Wert (um 0,28% (Tabelle15, 1. Zeile)) wahrendOUT_F FN__max_CS Trl L X5@#en
kleineren Wert als den prognostizierten Wert verurs@osht16,33% (Tabellel5, 1. Zeile)) Die
damit definierte Nebenbedingungabellel5,1. Zeile) fuhrt also zu grol3en Abweichungen von
203,45 % Aber auclandere Nebenbedingungen sorgen flir starke Abweichungen: Beispielsweise
ist die Nebenbedingun@UT_F_FN__ x_Tankraumintrusion _links_make urspringlich auf
dem Metamodell nicht einmal aktiv war, nun durch die Abweichung von 3%68 der
Nachrechnungsoaar verletzt Die Abweichungentspricht einemrNormMAEan dieser lokalen
Stelle von 12,04 Y%wéahrend deValidierungsNormMAEdes Metamodellglobalbei nur 6,6%
lag (Anhamg C, Tabelle C1). Gleiches Szenario ergibt sich beispielsweise@WT _F_ODB-
__X_Fussraumintrusion_seitl QTR2_nrak einem lokalerNormMAEvon 19,51 % wahrend
derValidierungs-NormMAHKles Metamodells global bei nur 5,8xlag (Anhamg C, Tabelle G
1). Das bedeutet, dass das einst hinsichtlich der globalen Gétekri(Kapitels.2.2 Gleichung
6.2-6.4) als brauchbar identifizierte Metamodell lokadsichtlich der Prognosegis@brauchbar
ist. Folglich entstehen in der Optimierung nicht kontrollierbare Effekktéive und auch nicht-
aktive Nebenbedingungen kénnen in der Nachrechnung verletzt werden. Dasi€nged
invalide. Auf der anderen Seit@nnen auch aktive Nebenbedingungen in der Nachrechnung
zwar valide aber nicht mehr aktiv sein. Das hat zwar nicht so weitreichemdedienzen wie
der erste Fall, da das Optimum valide bleibt, jedoch wird Potenzial verg@eléé Effekte
beeinflussen deshalb das Optimierungsergebnis negativ und lassen sich nur vermeiden, wenn
auch lokal eine hohe Prognosegiite gewahrleistet wird.
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Tabellel5: Unterschied Optimierungsergebnis des Anforderungspakets 1 (AP1) auf
Metamodell (valide) und in FEM (invalide). Darstellung der absoluten Abweichung zwischen
Prognose und FEM-Wert und ob Nebenbedingung auf Metamodell aktiv bzw. in FEM verletzt

S| =
s | =
2| &
a2l &
O | O | Abs. DIFF [%]
OUT _ aktivjverletz
max_CS_Trl L X318 [kN]- max_CS_Trl L X598 [k 203,45 (0,28/14,
max_CS_Trl L X598 [kN] - max_CS_Trl_L X800 [kN 15,13 (16,33/14,
max_CS_Trl_L X800 [KN] - max_CS_Trl_L X924 [kN] 60,19 (16,03/6{i
max_CS_Trl_R_X318 [kN] - max_CS_Trl R_X598 [k]\] 435,19 (5,90/3Y
max_CS_Trl_R_ X598 [kN] - max_CS_Trl_R_X800 [KN] X 100,00 (37,85/1
max_CS_Trl R X800 [kN] - max_CS_Trl R_X924 [k 127,54 (1,92/1
EEN X_Tankraumintrusion_links_max [mm] X 39,69
- X_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 21,54
X_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [mm 17,03
X_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [mm] 46,09
X_Fussraumintrusion_seitl QTR1_max [mm)] 64,57
X_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max [mm)] 54,89
t_Tuerausschnittminderung_max [mm)] 3,27
ROLC [g] 0,46
max_CS_Trl L X318 [kN]- max_CS_Trl L X598 [k 47,50 (18,99/8]
max_CS_Trl_L X598 [kN] - max_CS_Trl_L X800 [kN 12,00 (8,50/0,8
max_CS_Trl L X800 [kN] - max_CS_Trl L X924 [kN] 57,53 (0,88/8,4
X_Tankraumintrusion_links_max [mm] 2,36
F ODB X_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 52,40
- x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [mm 40,21
X_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [mm] 24,31
X_Fussraumintrusion_seitl. QTR1_max [mm] 24,55
X_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max [mm)] 35,49
t Tuerausschnittminderung_max [mm)] X 5,86
angle_sqtr [ X 21,38
S_PFAHL t Sitzbreitenminderung_max [mm] 1,95
x_Restsitzbreiteminderung_la_max [mm] X 1,02
X_Restsitzbreiteminderung_li_max [mm] 3,46
H_ODB —
- t_Tuerausschnittminderung_max [mm] 4,69
x_Aggregatvorverlagerung_max [mm] 3,61
D _DRUECK Force_at 127mm [kN] 6,61
Mode_2 [Hz] X 0,53
Mode_3 [Hz] 1,12
STF Mode_4 [Hz] 0,29
Mode 5 [HZ] 0,41
OUT__ Mass [kg] 0,00

6.3 Konfidenzimplementierung und Nutzung in der Optimierung

Wie im vorherigen Kapél gezeigt werden konnte, hangt der Erfolg der Optimienicigt nur
signifikant von der globalen Approximationsmodellgiite, sondern auch vonlo#aten
Prognosegute Oifferenz zwischen Metamodeirognose und FENMachrechnungab. Die
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Ermittlung und Nutzung eines lokalen Konfidenzmazes Abschatzung der Vorhersage
sicherheiist Stand heute mit einer Einschrankungglich Sie lasst sich nur analytisch ermitteln,
wenn das zuginde liegende Approximationsmodell vom T@aussian Processt. Wie bereis

in Kapitel 6.2.2gezeigt werden konnte, lasst sich b&haussian Procesa posteriori fur jede
Variablenkonfiguration 722 ¢der erwartete Werth ( 222¥ und die dazugehdrige Varianz
&(&22¥ und damit auch die Standardabweichu@@ 2} ermitteln.Paas und van Dijk (2017)
zeigen wie diese Information nun zugunsten einer MDO eingesetzt werdeldédenerwartete
Entwurfskriterienwertd ( 222 wird mit einer gewichteten zugehdrigen Standardabweichung

@ & 2¥ addiert. Die GréRe der Wichtung, so Paas und van Dijk (2017), hangt vom Problem ab.
Eine Wichtung von 0 entspricht der konventionellen Behandlung von Nebenbedingungen,
wahrend eirWert groRer O eine konservativere Behandlung der zugehdérigen Nebenbedingung
erzwingt. Ein ahnlicher Ansatz wird durch Picheny et al. (2008) verfolgt. Sie stellen in ihrer
Veroffentlichung verschiedene Mdglichkeiten einer konservativeren Formulierung ples O
mierungsproblems durch Manipulation der phpximationsmodellwerteror. Unter anderem
zeigen sie auch Anséatze, die auch ohne durchGlarssian Processrrechnete Unsicherheit
funktionieren. Beispielsweise werden empirische, durch IngeKieaw-How ermitelte,
konstante Werte zu den Approximationsmodellwerten multipliziert oder adOeet. es wird,
ahnlich zu Paas und van Dijk (2017), die Fehlerverteilung an jedem Punkt aldeftanfiall
herangezogen und zum Approximationsmodellwert addiert. AuRerdeineime Moglichkeit
aufgezeigt, dass das Approximationsmodell schon wahrend des Trainingsprozesses durch
Addition eines sogenanntddias ober-oder unterhalb (je nach Nebenbedingungsrichtung) des
Trainingsdatensets gehalten wirllle genannten Strategien haben jedoch zwei wesentliche
Nachteile gemein: Zum einen kann durch die konservative Definition des ©pingsproblems
Potenzial vergeudeterden. Gerade die Addition bzw. Multiplikation konstanter Werte ist sehr
konservativ, da auch in Approximationsmodellbereicheher Gite ein Abstand zum Modell
gewahrt wird. Die Nutzung der Fehlerverteilungen oder durctGderssian Processrmittelten
Konfidenzen, l6st zumindest dieses Problem, da der Sicherheitsabstand nun nicht konstant,
sondern ortsabhangig ist. Somit werden allerdings auch die Gradienten des Approximations-
modells geandert und das Modell verzerrt, welches wiederum den Optimiertsgsitr
beeinflussen kann. Aul3erdem besteht auch hier die Méglichkeit der Vergeudung veon Opti
mierungspotenzial. Die Unsicherheit wird ndmlich immer zugunsten der Nebegiegds-
erfullung addiert bzw. subtrahiert (je nach NebenbedingungsrichtBalile in Realitat (FEM
Nachrechnung) die Abweichung schon zugunsten der Nebenbedingung ausfalleri¢ sodriel

sich auf dem Approximationsmodell unnétig weit von der Nebenbedingungsgrenze ebiernt
zweite wesentliche Nachteil der bisher genannten Strategjefass sie zwar versuchen, selbst

ein bei der FEMNachrechnung valides Optimierungsergebnis zu gewahrleisten, jedoch nicht das
eigentliche Problem l6sen: sie verbessern nicht die Prognosegite. Das bedeutet, dass die
Strategien nicht das Ziel verfolg@ptimierungsergebnisse zu liefern, die besonders verlasslich
sind und fur kleine Abweichungen zwischen Metamodellprognose und N&¥rechnung
sorgen.

Eine Optimierungsstrategie, die dies jedaalsetztjst beispielsweisder sogenanntBayesian
Optimizaion Algorithmugoder aucteffiziente Globale Optimierung (EGDPer Algorithmus
basiert auf eilemdurch einen initialen Versuchsplan erzeugBaussian Processnd bewertet
dann durch einezusatzlichesogenannte Akquisitionsfunktiobeispielsweise die erwartete
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Verbesserungdxpected Improvement (EIPas Optimierungsproblem, daster andererdurch
einen Evolutiondren Algorithmus geldsterden kann ist die Maximierung dieser Akqui
sitionsfunktion.Wang et al. (2017) beschreibemterschiedlichemdgliche Akquisitionsfunk-
tionen(z.B. die erwartete Verbesserung und die untere Konfidenzgrexu#égrdem wird eine
neue Akquisitionsfunktion vorgestellt, die einen zusatzlichen, wahrend demi@ping
anpassbaren Parameterr Steuerung des Optimierungsfortschritts vom Globalen (Exploration)
zum Lokalen (Ausnutzung des aktuellen Wissensstaretghglt(Wang et al. (218)). Global
heil3t, dass zunachst dort nach neuen Entwirfen gesuchfiwidie die Unsicherheit grof3 ist

um so das Modell global abzutasten und zu verbessern. Lokal heil3t, dass dort nach Entwurfen
gesucht wird, wabeispielsweisealie erwartete Verbesseng grof3 istJedoch hat auch diese
Strategieeinen wesentlichen Nachteie kann nurauf einemGaussian ProcesisasierenDie
analytische Ermittlung der Konfideezauf Basis anderer Approximationsmodelltypen ist nicht
maoglich. Das Potenzial, mittelsires MetamodellWettbewerbs analoBiagramm14, den auf
Basis der Daten sinnvollsten Approximationsmodelltyp zu ermitteln, entfallt deahielle G1
(AnhangC) zeigt jedoch, dass gerade einmal 11 von 39 Entwurfskriterien durchGéuessian
Processreprasentiert werden, wahrend die restlichen 28 durch andere Approximationsmodell-
typen besser abgebildet werdean Stein et al. (2018)ieten bereitseine Losung fur dieses
Problem an, indem sie ein heuristisches Konfidenzvaatellen An Beispielfunktionen, mit
denen die heuristischen und analytischen Konfidenzen gegeniubergestedh westatigen sie
den neur Ansatz Dieser heuristische Ansatz ermittelt die lokale Vorhersagehersieit B auf
Basis deiin unmittelbarer Nachbarschaft befindlichen vorhandeSigitzstellen. Anderals bei

den globalen Gutekriterien aus Gleichung 6.2 bis 6.4 werden also mithtdurch den
Versuchsplan erzeugtd Stitzstellen, sondern nur eifieilmengeJamit Jz ' J j in unmittel
barer Nahe der Pradiktiot§z2 ¥ fir die Ermittlung des lokalen Giitemaffesangezogeit

zwei Modifikationen fir diese Arbeit wird der Ansatan van Stein et al. (2018bernommen
und lautetam Beispiel eines Entwurfskriteriumdwie folgt:

Bi=1 F[ B+ & U (6.27)
Mit den folgenden Gleichungen:

. AMSH %R F 2y

&= T (6.28)
AL SE
min, @z, 720y
\ % Ve
= —— OA 6.29
% max @z 7)) (6:29)
Z,72°D N
@z, 729F
Sp=1 F—= — )
OASOKUY 2} b o4 e{ WZAPH o (6:31)

& stellt einenempirisch ermittelte Vorhersagefehledar (Gleichung 6.28). Hauptkern ist dabei
die Differenz zwischen Prognogdier neuen Variablenkonfiguratiari* @ tind des vorhandenen
CAE-Werts desGten nachsten Nachbany zy) (bzw. ) (Abbildung 27 am Beispiel des
nachsten NachbarsG= 1)). Zudem wird diese Differenmit einemdurch die Gte Potenz
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bestraftenWichtungsfaktorS§ gewichtet und abschlieRend durch Siemme allerJabestrafen
Wichtungsfaktoren dividiert. Der Wichtungsfakt&; hangt dabei nur von ortlichen Gro3en ab,
indem der jeweiligeAbstanddes Gten Nachbas 7, zumneuen Punktz @ {Entwurfsvariablen
kombination zu EntwurfsvariablenkombinatiofAbbildung 27 am Beispiel des nachsten
Nachbars G= 1)) durchdie Summe allerdz Abstandedividiert wird (Gleichung 6.3Q)Damit

der euklidische Abstand® , .) richtig ermittelt wird, muss der Entwurfsraum vorab mmax
skaliert werden. Der Vorhersagefehi&wird dann sehr klein, was positiv ist, wenn Wierte

der Jg nachsten Nachbarn zur Pradiktion sehr &hnlich sind, wobei dichte Nachbarmmehr
Gewicht fallen als weiter entfernte Nachbddurch diemit Hilfe der Gten Potenzestraften
Wichtungsfaktoren)Der andere Beitrag zur Ermittlung dekalen Vorhersageunsicherhefx

wird von der Variabilitat der lokal betrachteten Daten, besblen durch& geleiste{Gleichung
6.29).Hauptkern ist dabei die Ermittlung der Standardabweichung der vorhandenewW exid=-

der Jz Nachbarn und der PradiktiofGleichung 631). Diese Standardabweichung kann
abschlieRend auch wieder durch eine raumliche Grole skaliegnwdis wird deAbstand des
neuen Punkts?22 %um dichtesten Nachbarn ermittelt und anschlieRend durch den maximalen
Abstand zweier Punkte& und zfiim kompletten Entwurfsraum dividiert. Die Variabilitét &

wird dann besonders klein, was positiv ist, wenn die Standardabweichung der lokalen
betrachteten Datesehr klein ist. AuRerdem wird der Wert sehr klein, wepai, konstant
anzunehmendem Wdilr den maximalen Abstand im kompletten Entwurfsraum, der neue Punkt
72924nd der dichteste Nachbar sehr nahe beieinander li€gerdie Ermittlungder lokalen
Vorhersageunsicherhei# konnen & und & nun addiert werden (Gleichung28). Da & und

& vom Wertebereich des jeweiligen Entwurfskriteriums abh&ngen, wird noath dlen
Mittelwert Ualler J; Stiitzstellen des zugehdrigen Entwurfskriteriums gef2dt.so entstandene
Wertkann nun von 1 abgezogen werden. Zusammenfassend bedeutet eioWBttVL eine

sehr hohe lokale Konfidenz und damit sehr hohe lokale Vorhersagesicherheihesn
bestimmten Punk#22 9m Entwurfsraum. £z kann aber auch negativ werden, wobei ein Wert
um O schon auf eine extreme Unsicherheit hindeutet.

U UAa 'éA:?
Of; 2 ©
1A G O gerechnete FE-Analyse
o &y F Approximationsmodell
U R O\‘ """" 3 o} @ Prognose
- G=3
o &1 T @ T
— > T
T5 Tade

Abbildung 27: Schematische Darstellung fiir die Ermittlung der lokalen Vorhersage-
unsicherheit notwendiger Grol3en am Beispiel einer linearen Approximation

Der einzig anderbare Parameter der oben gezeigten Glgi@fihist die Anzahl an Nachbarn
Jp, die fur die Ermittlung der heuristischen Konfidenz herangezogen werden saletein et
al. (2018)identifizieren an einem Test, dass der Parameter sehr rohugtristhen aber eine



Metamodellbasierte Strukturbmierung 83

Empfehlung vonJg= 20 aus, da hier die Konfidenzfunktion sehr stabil und glattnsR&hmen
dieser Arbeit wird dieser Parameter deshalb auf 20 gesetzt.

Zu jedem neuen Punki®?8m Entwurfsraum kénnen nun fiir jedes approximierte Entwurfs-
kriterium Fdie lokale Vorhersageunsicherhé%berechnet werderbiagramm17 stellt diese

ermittelten Konfidenzen im optimalen PunkY abhangig von Anforderungspaket 1 und 2, dar.
AulRerdem wird zusatzlich die jeweilige absolute Abweichung (MetetkPrognose zu FEM-
Nachrechnung) an diesem optimalen Punkt, die bereits bespielhaft an Anforderungsipaket
Tabelle 15 gezeigt wurde, dargestellt. Eine anforderungspaketabhangige Trendlinie inklusive
Angabe des Korrelationskoeffizienten verdeutlicht den Zusammenhang: Die Konfidesiekio
negativ mit der aoluten Abweichung. Das bedeutet, dass die absolute Abweichung mit
steigendem Konfidenzwert abnimmt. Aber auch hier lautet nochatider Hinweis: Nur weil

eine Konfidenz beispielsweise klein ist, muss es nicht zwangsweise auch in einer grof3en
Abweichung zwischen Prognose und Nachrechnung enden. Gleiches gilt auch fur den
umgekehrten Fall. Die Konfidenz gibt lediglich den Hinweis, dass eine gewisse
Wahrscheinlichkeit fur den ein oder anderen Fall besteht. Denn auch wenn echdeditend

in Diagramm17 sichtbar ist, so gibt es auch hier Ausreil3er in beide Richtungen.

1 o
4 . AP1
AP2

s o I o e Linear (AP1)

0,25 o FON N Korr(AP1)=-0,61 _
o | PRRRE Linear (AP2)

0250 20 40 60 80 100

o
o

Lokale Vorhersageunsicherhe
o

Abs. DIFF [%]

Diagramm 17: Zusammenhang zwischen Konfidenz und absoluter Abweichung (Prognose zu
FEM-Werf)

Diese Information l&asst sich nun auch fir die Optimierung nutzen, indem an den 8ésllen
Approximationsmodells nach Lésungen gesucht wird, wo die Konfidenz hoch ist. Fir die
Einbindung der Konfidenz in das bisein Kapitel3.3 vorgestellte Optimierungsproblem, gibt
es verschiedene Mdoglichkeiten, die Tabelle 16 dargestellt sindDas mit OPT_1 gekenn-
zeichnete Vorgehen entspricht dem Standaptimierungsproblem ohne Konfidenzeinbindung,
das bereits in Kapiteé.2.3gezeigt und geldst wurde. Da es nur eine Zielfunktion namlich die
Minimierung der Masse gibt, existiert nur eine optimale Lésung. Die MancOPT_1 V1
OPT_1 V2und OPT_1 V4binden die Konfidenzen durch eine zusatzliche Zielfunktions-
definition ein. Entsprechend existieren bei diesaridhten jeweilseine zweidimensionale
PARETQGFront und somit eine Vielzakbn Lésungen, die immer einen Kompromiss zwischen
den zwei Zielfunktionen bedeuten. Die zuséatzliche Zielfunktion @&1_1_V1ist die Maxt
mierungder Summe alle Konfidenzen (Gleichun®%), wahrend die zusatzliche Zielfunktion
von OPT_1 V2die minimale Konfidenz maximieren sdGleichung 6.33)OPT_1_V4stellt
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einen hybriden Ansatz a®@PT_1 V1undOPT_1 V2dar (Gleichung @6). Es wird zunachst
die minimale Konfidenz maximiert, indem sie durch die Multiplikation mit dem Fakgsbérker
hervorgehoben wird (da sie sonst kleiner 1 ware) und anschlie3end durch Addit®wmuiee
aller Konfidenzen maximiert (die maximal bei einer Konfidenzg#rieriums von 1 beiJ,
liegen kann)Der Faktor ist abhangig von der Anzahl an Entwurfskritedennd entspricht in
diesem Beispiel (AP1 mig; = 39 und AP2 mitJ; = 37) somit 100. Die Variant®PT_1 V5
namlich die Maximierung aller einzelnen KonfidenzZgileichung 6.37)ist zwar prinzipiell
madglich, jedoch entsteht so gemeinsam mit der Zielfunktion Masse ktikedimensionale
PARETQFront. Die Auswahl, welche der VielzaBARETQoptimale Losungen anschliel3end
herangezogen und in FEM nachgerechmarden sollen, wird im Vergleich zu einer
zweidimensionalenPARETQOFront erheblich aufwandigerAus diesem Grund entfallt die
Variante im Rahmen dieser ArbeEine weitere Mdglichkeit, die ebenfalls innerhalb dieser
Arbeit entfallt, ist die VarianteOPT_1 V6 In dieser Variante wird die Konfidenz Uber
Nebenbedingungsformulierung je Kriterium eingebunden (Gleichung).6C38 Wahl der
Nebenbedingungsgrenzen ist jedoch nicht trivial und ist auRerdem entwurfskriteriengbhangi
Die Wabhrscheinlichkeit, innerhalb der Optimierung durch schwechditgbare und damit
gegebenenfallgu restriktive Bedingungeim einem unzuldssigen Entwurfsraum zu starten und
nicht mehr ausliesem herauszufinden, ist hoch. Wie in Kaptdlbeschrieben, hat dies einen
negativen Einfluss auf die Zielfunktipwelcher aus strukturmechaonher Sicht unbegriindet.ist

Tabellel6: Losungsanséatze zur Einbindung der lokalen Konfidenz in das Optimierungsproblem

Kirzel Beschreibung der Einbindungder lok. Vorhersageunsich. | PARETO-Front
OPT_1 - X
OPT_1_V1| Maximierung der Summe allefz
T
| = Tz{l' "7 %} (6.32) v
Y@5
OPT_1_V2| Maximierung der minimaler#x
= T{min Pay (6.33) v
OPT_1_V3| Bestrafung der Metamodellwerte ] ]
Wo e atu L (6.34) Fay  Pay> 01
Q=P X

; 1 2r
B0 catu iy (6.35) 01 Fay<0Od

OPT_1 V4| Hybrider Ansatz au®PT_1 VlundOPT_1 V2

| = Ty{ (min, Bay) =+ | aa? €. (6.36) = N, 73 v
‘ (YDaé Y) Y@5 ' Y

OPT_1_V5| Maximierung aller £z

1= T,{ £ (6.37) v

OPT_1_V6| Formulierung von#sbezogenen Nebenbedingungsgrenzen

G/ Q & (6.38) X
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Die letztgenannte Variante, Variar®T_1_V3entspricht einem &hnlichen Ansatz zu den von
Paas und van Dijk (2017) und Picheny et al. (2008) prasentiertgitzem. Der lokal ermittelte
Wert auf dem Approximationsmodelés Ren EntwurfskriteriumduJawird in dieser Arbeit durch

Multiplikation mit einem FaktorQ (Gleichung 6.34) oder dessen Kehrwert (Gleichung 6.35)
manipuliert. Der FaktorQhéangt von é%ab: Wenn ¢%> 0,1, dann entspricht der Faktcﬂ;;c

Andernfalls wird Q auf eine utere Grenze von 0,1 gesetzt. Damit werden die negativen

Konfidenzwerte abgefangen und gleichzeitig numerische Schkeéstieg bei Werten un®
vermieden. Ob mitQ oder dem Kehrwert multipliziert wird, h&ngt von der Fragestellung ab:
Gleichung 6.34 wird a@nn herangezogen, wenn der Wertebereich des dazugehdfigen
Entwurfskriteriums negativ ist und die dazugehérige Nebenbedingung eine obere Grenze
darstellt. Gleiches gilt im Falle eines positiven Wertebegseioid einer dazugehérigen untere
Nebenbedigungsgrenze. Gleichung 6.35 wird dann herangezogen, wenn ein positiver Werte-
bereich mit oberer Nebenbedingungsgrenze oder ein negativesbafeich mit unterer Neben
bedingungsgrenze existiert. In all diesen vier beschriebenen Fallen wird dafigtgedass der
Metamodellwert also in Richtung der vorgegebenen Nebenbedingungsgrempeli@d wird

und man somit nur nach konservativeren Lésungen sucht. Die zwei Nachteile, die herei
Anfang des Kapitels beschrieben wurden, gelten auch bei diesem Ansatz.

Mit diesen neuen Ansatzen kann nun die Optimierung aus K#&pd erweitert und erneut
durchgefuhrt werden. Da @PT_1 V1O0PT_1 VAindOPT_1 VA4urch diePARETQFronten

eine Vielzahlvon Losungen existieren, die jedoch nicht alle in FEM nachgerechnet werden
konnen, werden je drei Losungen ausgewahlt: Die Lé=surdie den kleinsten, mittleren und
grofdten Wert fir die KonfiderZielfunktion hervorrufen. Da eirsteigender Konfidenz
Zielfunktionswert auch mit einer steigenden Masse einhergeht, ist die Auswahl auth gleic
bedeutend mit drei unterschiedlichen, steigentfentenfir die Masse-ZielfunktiorDiagramm
18zeigt exemplarisch diRARETQoptimalen Loésungerdie unter Einhaltung des Anforderungs-
pakets 1 entstehedie x-Achsen sind auf die gleichen Massenwerte skaliert, wahrend die y-
Achsen unterschiedliche Wertebereiche besitzen.

5 OPT 1 V1 OPT 1 V2 OPT_1 V4
3 31 S 0,6 80 _

— (5 {@)]
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) @ ' 4 °

(] g =} ‘
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£ 28 €03 ‘Ii 50

@ 345 350 355 36= 345 350 355 36C 345 350 355 360

OUT__Mass [kg] OUT__Mass [kg] OUT__ Mass [kg]

e PARETO-optimale
Lésungen von AP1

Diagramm 18: PARET@ptimale Lésungeanter Einhaltung von Anforderungspaket 1 (AP1)

In Tabellel7 sind die FEMrachgerechnete@ptimierungsergebnisdér die unterschiedlichen
Anforderungspakete dargestellt. Au3erdem wird auch hier das Ergebnis des initialenf&Entw
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und der konventionellen Optimieru@PT_laus Kapiteb.2.3mit aufgefihrt. Neben der totalen
Violation Quantityund der mittlererViolation Qualityber alle verletzten Nebenbedingungen
aller Lastfélle ist auch noch die maximalelation Qualityangegeben, um einen eventuellen
Ausreil3er, der durch den Mittelwert weggefiltert wird, zu qdiangren. Zudem ist die mittlere
Konfidenz aller approximierten Entwurfskriterien und die mittlere AloWweng zwischen
Pradiktion und FEMNachrechnung im jeweiligeoptimalen Punkﬁ%ufgefﬂhrt.

Tabellel7: FEM-nachgerechnete Optimierungsergebnisse unter Einhaltung der

Anforderungspakete 1 und 2. Ohne Konfidenzeinbindung (OPT_1), mit Konfidenzeinbindung
(OPT_1 V1/V2/V3/V4). Bei PARETO-Fronteardenjeweils drei Losungen ausgewahlt.

= 1.2 | 2 |g | & || £
S |23 |X3%| <5 < <
(@4 Wi | < = = <
K SJd° (=247 | 5T - <Z(
o) Q Q @ = W
S > > o o =
min] 1 084 | 156 | 33826 056] 9,78
TYPE [ID[maq 11 44,30 | 44,30 375,44 079 157
INITIAL 12 17,58 | 89,37 | 346,70
OPT 1 |1 7 7,07 | 13,63 | 338,26 - 0,56  15,6p
OPT_1_Vi4% NaN | 17,48 | 349,64 2821 0,72 | NaN*
OPT_1_V1 81 3 13,23| 2250 352,12 29,6p 0,76 10p
OPT_1 V1 37 3 0,84 1,56 359,06 30,85 079 13p
OPT_1.V3 7 3 14,36 346,4p 0,38 0,65 | 11,95
OPT _1_V2 3 3 11,10 347,84 0,44 066 14}
OPT_1 V3 8¢ 4 1,76 | 468| 34976 0,5 068 157
OPT 1 V3 1 1 4,60 375,44 - 071 1401
OPT_1_V4 56 5 346,03 55,71 069 | 11,33
OPT_1_V4 8C 5 346,68 67,3p 070 14p
OPT 1 V4 9 1 351,88  78,8B 074 10p
*Abbruch von Simulation Front ODB, deshalb alle 10 Nebenbedingung nicht auswertba
min] 1 1,11 | 316 | 318,38 0,46] 9,66
TYPE [ID[ma{ 12 21,00 | 61,28| 357,81 0,75  21,9p
INITIAL 0 0,00 | 0,00 | 346,70
OPT 1 [1 318,34 : 0,46 21,90
. [oPT 1 V1 67 7 443 | 21,05] 329,98 2555 0,69 | 9,66
= [OPT 1 V1 51 6 1012] 29,23 334,11 26,78 072 10f
X
& [OPT_1 V1 69 5 21,00/ 4500 34039 27,9 075 10}
@ [OPT 1 V2 84 7 4,68 | 16,00] 329,27 0,07 0,63 | 13,80
€ |OPT_1 V4 4§ 6 4,06 | 14,77 33106 0,3 065 14
8 [OPT 1 V3 13 4 111 | 352| 339,14 0,59 0,72 14p:
S [oPT 1 v3 1 1 316 | 3,16| 357,81 - 0,68  154¢
< |OPT 1 V4 97 7 7,41 38,37] 33158 54,77 0,66 | 11,23
OPT 1 V4 7 5 3,77 632| 33268 64,70 067  11pl
OPT 1 V4 37 3 639 | 16,84 33720 73.4p 071 108

Optimierungsergebnis APDPT_1 V1 ID 49 wird bei der nachfolgenden Ergebnisinterpre-
tation nicht mehr betrachteda durch Abbruch der Simulation Front ODB dl(eNebenbeding-
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ungen nicht mehr auswertbar sind. Der Abbruch hat numerische GdiBdstarke Verzerrung
einzelner Elementa)nd istnur mit manuellem Aufwand (z.B. Neuvernetzung) behebbar. Dies
ist jedoch in einem automatisierten Prozess wie dem einer Optimierung nichtmégighalb
Simulationsabbriiche aus numerischen GriindeRahmmen dieser Arbeit akzeptiert werden

Unabhangig vom Anforderungspaket werden vier grundlegende Gemeinsamkeiten bei Einbin-
dung der Konfidenzen in den Optimierungsprozess im direkten Vergleich zur konventionelle
Optimierung ohne Konfidenze®PT_1in Tabellel7 ersichtlich:

1. Die Anzahl verletzter Nebenbedingung&fiolation Quantity sinkt
2. Der MasseZielfunktionswert steigt

3. Die mittlere Konfidenz aller Entwurfskriterien steigt (trivial)

4

. Die mittlere absolute Abweichung sinkt (Einzige Ausnahme: OptimierungsergeBhis A
OPT_1 V2ID 89)

Auch wenn die aufgefuihrten Punkte 1, 3 und 4 zunachst hinsichtlich der Nebenbedingungserfiil-
lung auf einen grél3eren Optimierungserfolg als dem@Bi_1hindeuten, so muss das nicht
uneingeschrankt stimmen. Tiabellel7wird namlich auch deutlich, dass, z.B. bei Anforderungs-
paket 1, Optimierungsergebnisse mit Konfidenzeinbindung existieren, deren maxiotatien

Quality die vonOPT _lubersteigen. Wie bereits geschrielmigt eine hohe Konfidenz nur eine

hohe Wahrscheinlichkeit flr eine gute Prognosegite an, die zudem nur auf vorhandenen,
gegebenenfalls lokal aufgrund der Nichtlinearitat ungenigenden Datenpunkten ewmdtelt

Dies zeigte bereitSiagramml7, wobei vor allem bei Konfidenzwerten gré3er 0,75 eine gewisse
Robustheit eintritt lokale Abweichungen kleiner #zu erreichen und damit das Risizu
verringern, auf dem Metamodell aktive Nebenbedingungen in der Nachrechnung taiererle

Diagramml19 macht an drei ausgewahlten Optimierungsergebnisse®#dn1 V1O0PT 1 V2

und OPT_1 V4von AP1 allerdings deutlich, dass zwar die Konfidenzen im Vergleich zur
OptimierungOPT_1(x-Achse) angebben werden, jedoch strategieabhéngig die Grol3zahl der
Konfidenzen unterhalb dieser Grenze von 0,75 liegen. Das Diagramm zeigt aul3endem se
anschaulich die Schwéchen der jeweiligen Konfidenzimpleisremigsvariante: BeDPT_1 V1

wird die Summe aller Konfienzen maximiert. Wird eine Lésung gefunden, die fur sehr viele
Kriterien sehr konfident ist, kdnnen einzelne Kriterien von det&jm vernachlassigt und deren
Konfidenz sehr klein werden. biagramm19 (links oben) wird dies an einem Kriterium vom
Lastfall Front ODB mit einer Konfidenz von 0,25 deutlich (wobei elied/ert immer noch
deutlich besser als I@PT_1list). DaOPT_1 V2die minimale Konfidenznaximiert, wird das

vorab beschriebene Problem vermieden. Allerdings missen die Konfidenzen aller anderen
Kriterien nun auch nicht besser sein als die minimale Konfideridgramm29 (rechts oben)

wird deutlich, dass einige Kriterien gegen die untere Konfidenzschranke von 0,4 laufen. Der
hybride Ansatz versucht beide Nachteile zu umgehen. Jedoch missen die beschriebenen
Nachteile vonrOPT_1 Vlund OPT_1 V2nicht unbedingt zu einem schlechten Optimierungs-
ergebnis fuhren, wenn die hinsichtlich der Konfidenz vernachlassigen Kriterggndbgiveise in

der Optimierung nicht aktiv sind:abelle17 zeigt beispielsweise, dass MPT_1 V1D 32)

und OPT_1 VZID 89) die innerhalb von Anforderungspaket 1 besten Optimierungsergebnisse
erzeugt werden. Im Vergleich £2dPT_1(338,26 kg sind sie zwar schwereind auch schwerer

als der initiale Entwurf (346,78g), jedoch erfillen sie die Nebenbedingungen am besten
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OPT_1_V2(ID 89) stellt mit gerade einmal 3,08 Massezuwachs, bei einer gleichzeitigen
Reduktion von 84,696 der maximalerViolation Qualityim Vergleich zum Initialentwurf das
beste Ergebnis dar. Nichtsdestotrotz existiert fir Anforderungspaket dndpisteder im
Versuchsplan (Kapiteb.2.1) noch innerhalb der getatigten Optimierung&abgelle 17) eine
vollstandig valide L6sung.

Lokale Vorhersageunsicherheiten

1 1
0,8 ~ 0,8
0 1 ]
a Q
= 0,6 < 0.6
S >
_.: 0,4 0,4
= 0,2 R 0,2
o)
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0 0
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8 0.2 OUT_D_DRUECK
o . OUT_STF
OUT__MASS
02 0 0204 06 08 1 MEAN

OPT 1

Diagramm 19: Konfidenzwert je Entwurfskriterium in ausgewéhlten Optimierungsergebnissen
(unter Einhaltung von AP1): OPT Vkrglichen z®OPT_1 V1/OPT_1 V2/OPT_1 V4

Bei Anforderungspaket 2 wird das beste Optimierungsergebni©Rilt 1 V2(ID 13) und
OPT_1 VAID 7) erreicht. MitOPT_1_ VZID 13) wird eine Massenreduktion zum Initialentwurf
von 7,56kg erreicht, jedoch werden Nebenbedingungen leicht verletzxifmade Violation
Quality bei 3,52 %), wohingegen der Initialentwurf vollstandig valide ist.@eT_1 VAID 7)
wird sogar eine Massenreduktion im Vergleich zum Initialentwurf 07 kgerreidt, wobei
allerdings eine maximal¥iolation Qualityvon 6,32% entstehtlm Vergleich zumdeutlich
invaliden Optimierungsergebnis v@PT_1mit einer maximaleWiolation Qualityvon 61,28%
wird jedoch der Vorteil der Konfidenzeinbindung ersichtlich. Zudeeigt sich bi
Anforderungspaket 2leutlich dass die Strategi®PT_1 V3flr weitere Untersuchungemi
Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen werden kann. Im Vergleich zu allen ancegjiest
erzeugt es nicht nur die konservativste Losung, sondern igin¥ergleich zum validen
Initialentwurf deutlich schwerere und invalide Losung.



Metamodellbasierte Strukturoptimierung 89

Im Rahmen der Arbeit werdealle drei verbleibendeBtrategienrOPT_1 V1 OPT_1 V2und

OPT_1 V4 weiterverfolgt da kein deutlicher Gewinner aus den erstémtersuchungen
hervorgehund zudem alle Aussagen aktuell nur auf Basis eines Gesaratighund Optimie-
rungsbeispiels getatigt werden

In Kapitel 6.4 sollen nurweitere Potenziale beschrieberrden umsowohldie Optimierungs
qualitat weiter zu verbesserals auch die EffizienzZReduktion der Anzahl FHRechnungen)
positiv zu beeinflussen.

6.4 Weiterfihrende Strategien

Bisher wurde angenommen, dass mit dem in Kapill beschriebenen Versuchsplan aus der
Familie derSpaceFilling-Methoden der vorhandene Entwurfsraum strategisch sinnvoll und
ausreichend abgetastet wurde. Zumindest war im Rahmen der Vorgaben (Anzahl Entwurfs-
variablen J; und deren Restriktionen und Anzabtitzstellen J;) mit dem herkdmmlichen
Versuchsplan nichts anderes mdglidedoch zeigten die vorangegangen Optimierungen in
Kapitel 6.3, dass esoch Verbesserungspotenzial gdtie Kapitel6.1 bereits beschreibt, h&ngt
die Qualitat der Approximationsmodellenter anderem von der Groes Entwurfsraums
aufgespannt durch die Anzahl Entwurfsvariabldg und deren Restrildnen, und dessen
Abtastung,abhangig vorder Anzahlan StitzstellenJ; und ihrer Positionierungab.Da diese
zwei Potenziale bishericht genutzt wurden und das Optimierungsergebnis somit noch positiv
beeinflussen kdnnen, sollen im Rahmen dieses Kapftietegien vorgestellt werden. Allen
Strategien liegt zgrunde, dass der Entwurfsraum zundchst grob durch einen initialen
Versuchsplan abgetastend erste Approximationsmodelle trainieverden niisen um erste
globale Informationen zu erhalten und zu nutzen.

6.4.1 Setzen neuer Stutzstellen

Zunéchst sollen innerhalb dieses Kapitels Strategien zum weiteren Abtasten dedsEaiws
diskutiert werden. Prinzipiell kann hierbei im Wesentlichen zwiscvesi Vorgehensweisen
unterschieden werden. Deeste Strategieerfolgt den Ansatz das Approximationsmodell global
zu verbessern, indem dort neue Stitzstellen gesetzt werdene V@ualitat schlecht oder die
Unsicherheit hoch ist. iE Vorgehen kann beispielsweisenalog zu dem desBayesian
Optimizaton Algorithmuswie bereits in Kapiteb6.3 beschriebersein Jin et al. (2002) zeigen
beispielsweise verschiedene Ansatze, die durchGiarssian Pocessermittelten statistischen
Werte zu nutzenAulRerdemwerden in der Verdffentlichung auch Mdglichkeiten zur gleba
Abtastung gezeigt, die nicht auf eingdaussian Proceskmiert sind. Da im Rahmen dieser
Arbeit fur alle Approximationsmodelltypen ein lokales Vorhersageunsicherheitsmstiiexi
konnten allerdings auch globalerspringlich fir den Gaussian Processmplementierte
Abtastungsstrategien genutzt werd@doch ist diese Strategie beim Vorhandengmnischer
Nebenbedingungen nicht besonders effizient: Kapst@.1 mit Diagramm 12 zeigt sehr
anschaulich, dass, abhéangig vom Anforderungspaket, ein Grof3teil (98,87 %) oder alle LOsungen
(100 99 Utber alle Kriterien hinweg invalide sind. Ein nachtragliches Abtasten indBerenoher
Unsicherheibder schlechter Metamodellqualitérbessern die Modelle zwar gezielt und global,
jedoch damit auch in fur die Optimierung uninteressanten Bereichen.
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Strategisch sinnvoller ist aus diesem GrundRahmen dieser Arbeit die zweite &#&gie:neue
Punkte nur in dem Bereich zu setzen, in dem eine valide Losung zuesmnisr Dieser neue
Bereich : ¢ 5 ¢ ik also kleiner als der urspriingliche Entwurfsraupund begtinstigt damit die
Tatsache, dass viel weniger Stutzstellen fur ein hinreichendeastéb bendétigt werden oder bei
gleicher Anzahl eine bessere Abtastung gewahrleistet werdem Ez ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass bei starken Anderungen des Optimierungsproblems gegebemeéatis
Bereichezu validen Losungen fiihreand ein erneutes Setzen neuer Stitzstellen notwendig wird.
Nichtsdestotrotz existierenutzbare, globalénformationen, da das Setzen neuer Stltzstellen
eben schon auf initialeim urspriinglichen Entwurfsraum guiltigen Approximationsmodellen
basieren Nachfolgend werden zwei Methoden beschrieben, die nur isterEs Bereiche des
Entwurfsraums abtasten:

Die erste Methodé&ihrt zunachst eine Optimierung mit den spezifischen Nebenbedinganfen
den Approximationsmodelledurch AnschlieRend kander neue Entwurfsraumg g g ym das
Optimumdefiniertundmit einem weiteren Versuchsplan abgetastet weliberdingshatdiese
Methodezwei wesentliche Nachteile: Die Gr6f3e des neuen Entvaunss (neue Restriktions
grenzen) ergibt sich nicht explizit, sondern muss vom Benutzer festgelegt wen@endem ist
ein optimaler Entwurf meist eine auf das Optimierungsproblem hochgeziichteteglLds
unmittelbarer Nachbarschaft kann es zu groRen Gradienten und somit zu groRen derdienun
Strukturverhalten kommen. Es ist nicht einmal gewahrleistet, dass tiberhaupt ein.veideys-
raum in unmittelbarer Nachbarschatft existiert. Aus diesemdmird diese Methodei Rahmen
dieser Arbeit nur eingeschréankt und in Kombination mit der ndchsten Methode verwdndet, w
Kapitel 8.1 noch zeigen wird.

Die zweite Methodést eine sogenannte Losungsraumanalyse die GfearVu Solution Spase
(CVSS)vondivis intelligent solutions Gmbkh Anlehnung arFender et al. (2017) und Daub et
al. (2020)implementiert istBei der Losungsraumanalyse wird ein Optimierungsproldem
Basis der Approximationsmodeltaithilfe eines globalen Optimierungsalgorithmus (Evolutio
narer AlgorithmusKapitel 5.3) geldst.Die Individuen sind hierbei Boxen, d.h. Entwurfsraume,
statt spezifische Entwurfsvariablenkonfigurationen. Innerhalb einer jedenk&axen nun
mittels einer MonteCarlo-Studie Jjj Stichproben gesetzt und doazaigehdrigen Entwurfs-
kriterienwerte basierend auf den Approximationsmodelié,) (mit G=1, ..., J;;) ermittelt
werden.Anhand dieser Entwurfskriterienwerte kann d##nessWert (5 fur jede | -te Box
ermittelt werden. Did-ithessWertberechnung hangt dabei von der Erfulldeg J;im Opti-

mierungsproblem definierten NebenbedingundenJ;; Losungen al§Gleichung 6.39). Sobald
auch nur eine der durch dig; Stichproben erzeugten Lésungen invalide ist, wirdrRdgress
Wert alsSummaxDist-To-Valid-Wert &, analog Gleichun.40 berechnet&, ergibt sich im
Detail wie folgt Fur jededer J;j Stichproberwird die Anzahl verletzter Nebenbedingungén

(Ji Q @ ermittelt. AnschlieRend wird fiir jede dieser verletzten Neb#dingangen deDist-
to-Valid, das heil3t die normierte Distanz zu der verletzten Nebenbedingungsgrenzeegemes
DiesesMal’ ist &hnlich zuWiolation Quality(Gleichung6.24 Kapitel 6.2.3) wobei in diesem
Fall der Verletzungsgrad allein auf dem Metamodell ermitteti vidtro Re Stichprobe kann nun
der maximaldist-to-Valid als Mal3 fur die Gute der einen Stichprobe herangezogermwdder
SummaxDist-To-Valid-Wert &, ist abschlieRemh die Summe all dieser stichprobenbezogenen
Maximalwerte.Je kleiner derSummaxDist-To-Valid-Wert, desto naher sind die Lésungen
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innerhalb der Box am zulassigen Bereioid desto fitter ist die BoxSind alle durch dieJ;
Stichproben erzeugten Ldsungen innerhalb einer Box vahdederSummaxDist-To-Valid-
WertsomitO, wird die GroRe der Bgxdas bedeutet das normierte Volum@nals Mal} fir die
Fitnessder | -tenBox herangezogen (Gleichufigtl), wobei grol3e Boxen fitter als kleine Boxen
sind.Das normiert&/olumen wird dabei imJs-dimensionalen Raum gemessen, indem die neuen
Kantenlangenaufgespannt durch die untere und obere Restriktionsgr‘éﬁg%%und Tﬁ»éézu

den urspinglichen Kantenldngen alleds Entwurfsvariablen ins ®rhaltnis gesetzt werden
Anschliel3end wird fur die bessere Darstellung dige Wurzel gezogerDas Optimierungs-
problem besteht nuim derMinimierung des~itnessWerts und fiihrt am Ende zu einem neuen
Entwurfsraum: ¢ o g gt 255 sund 2 5 ; der den mit den Einschrankungen bestméglichen oder
groRtmoglichen Lésungsrawviderspiegelt

7

(a = J&Fé% :::8 (6.39)

& = | ;AArgIg)é L%C;Cél G (6.40)
J7

g = T©N KT 1F Tes kP (6.41)

e KEF o
Sind die Einschrankungen zu grof3, d.h. die Nebenbedingungsgrenzen im Verhaltnis zu den bisher
gefundenen Losungen im urspringlichen Entwurfsraum sehr streng, so kann das Endresultat eine
sehr kleingbis gar keine) Bosein da nur nach&, optimiert wird.Bei solchen Fragestellungen
konnte beispielsweise mit einer Relaxation der Nebenbedingungsgrenzen gearbeiteip ode
gewisser Prozentsatz invalider Lésungen innerhalb einer Box zugelassen werdenn um de
Entwurfsraum kunstliclzu vergrofRern.

Auf Basis der in Kapiteb.2.2 gezeigten Approximationsmodelle wird nun am Beispiel von
Anforderungspaket 2 eine Losungsraumanalyse durchgeRibrtetailliertenErgebnisse sind

in Tabelle G2 in AnhangC dargestellt.Der FithessWert dieser Analyse ist zum Ende der
Optimierung das normierte Volume® mit einem Wert von 0,49. D&, im schlechtesten Fall
den Wert0, d.h. es existiert gar keine Box, und im bestend&ll Wertl, d.h. die Box entspricht
dem ursprunglichen Entwurfsraum annehmen kann, kann d8y-Wert auch als verbleibendes
prozentuales Volumen betrachtet werden. Mit einer Grof3e véy 4@s urspinglichen Ent-
wurfsraums: ist der neue Entwurfsraumg g p,ifier zudem laut Losungsraumanalyse vollstandig
valide Losungen fir das Anforderungspaket 2 liefert, sehr grof3.

Diagramm 20 zeigt die Restriktionen, d.h. Entwurfsvariablenkonfigurationen, die den
urspringlichen Entwurfsrau(@iagramm?20, schwarzundneuen EntwurfsraurfDiagramm20,
grau)aufspannenZudemist der neue Entwurfsraumiir die bessere Darstellung grachattiert
dargestellt. Die Entwurfsvariablenwerte sitid die gemeinsame Darstellbarkeit zum jeweiligen
Wertebereichemin-maxskaliert (Kapitel 3.1). Im neuen Entwurfsraum gibt es Entwurfs-
variablenrestriktionendie deutlichoder gar nicht zum urspriinglichen Entwurfsraum angepasst
werden. Bespielsweise wird die Entwurfsraumkantenldnge von T4631 uf @8duziert und
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erstreckt sich nunoch im Wertebereich von 2,35 bis 2,88n (Anhang C,Tabelle G2). Die
Entwurfsraumkantenlange von T3233 bleibt hingagererandertDiagramm20zeigt alBerdem

drei weitere Entwurfsvariablenkonfigurationen, namlich die des initialen Entwurfs andkdi

zwei besten durch die Optimierung gefundenen Losu@fn 1 V2(ID 13) undOPT_1 V4

(ID 7). Analog zum neuen Entwurfsraum reprasentieren sie vakee,nahezu valide Losungen.

Es wird deutlich, dass diese Losungen nicht unbedingt Menge des von der Lésungsraumanalyse
gefundenen Entwurfsraums sein muassen. Schlie3lich wird mit der Losungsraumanalyse ein
maximal groRer zusammenhangender valider Berdmiftifiziert. Das bedeutet aber nicht, dass
nicht auch kleinere bis sehr viel kleinere valide Bereiche koexistieren ikGaieebeispielsweise
hinsichtlich der Zielfunktion Masse optimalere Ergebnisse liefern konumeémamit das mathe-
matische Optimum leser widerspiegelnNichtsdestotrotz beglnstigt das Setzen neuer Stitz-
stellen in einem groRtmoglichen validen Bereich, dass vor allem der Raum abgetastééemwi
hinsichtlich der Nebenbedingungserflillung besonders robust ist. Das bedeutet, dasdesehr vie
valide Lésungen in unmittelbarer Nachbarschaft existieren und entsprechendBdeingfs-
variablenanderungen an spezifischen Punkten der Box nicht unmittelbar zur Zielregfehl
fuhren. Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Arbeit vorrangig mit digsthode der
Losungsraumanalyse gearbeitet werden. Nichtsdestotrotz sollen prozessbegleitemie Opt
rungen und ein abschliel3endes Verfeinern um das Optimum nach der oben beschrieben ersten
Methode parallel die Approximationsmodelle in den Bereichemaghematischen Optimums
verbesserrKapitel 8.1 wird dieses Vorgehen naher beschreiben.
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Diagramm 20 Entwurfsraum (urspriinglich und neu) und Entwurfsvariablenkonfigurationen
des initialen Entwurfs und zweier ausgewahlter Optimierungsergelinasenaxskaliert)

Im neuen Entwurfsraum ¢ o g ywerden nun durch einen Versuchsplan analog Kapigell 67
neue Entwurfsvariablenkonfigurationen erzeugt und fir die Extraktion der Entwurigkriter
werte inden FEMSimulationenbearechnet. Diagramn21 zeigt die Verteilung dieser Werte
exemplarisch an ausgewahlten Kriteriegku3erdem ist die Verteilung der 1500 Ldsungen,



Metamodellbasierte Strukturoptimierung 93

erzeugt durch die Btastung des ursprunglichen Entwurfsraums (Kapitel 5.8akgestellt. Die
Darstellung der Nebenbedingungsgrenze vermittelt einen Eindruck Ub¥edsstnis valider
und invalider Losungen je Kriterium. Das erste KriteriQtdT__Massgst die Zielfunktion und
hat entsprechend keine Grene folgenden vier Kriterien haben eine obere und die letz&n dr
Kriterien eine untere Nebenbedingungsgrenze.

Diagramm21bestatigt, dass der neue ®ntfsraum zu einem hinsichtlicterNebenbedingungs-
erfillung robusteren, abar diesem Beispiel auch schweza Ldsungsraum im Vergleich zum
urspringlichen fuhrt. Dennoch sind einige Lésemgicht vollstandig tber alle Kriterien valide,

wie beispielsweise a®UT_F_FN__ x_Tankraumintrusion_links_mard OUT_STF_Mode_2

zu sehen. Das liegt daran, dass die Losungsraumanalyse auf den Approximationsmodellen basiert
und es in den FEM-Nachrechnungen zu Abweichungen kommen kann. Insgesamt sifd 26,87
der 67 neuen Stutzstellen mit einer mittleren Anzahl verletzter Knteoa 1,5 invalide. Im
Verhaltnis zu den Lésungen im ursprunglichen Entwurfsraum, die zu @83&7 einer mittleren

Anzahl verletzter Kriterien von 7,85 invalide sind, liefert der neuavirisraum sehr gute
Ergebnisse.
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Diagramm 21: Verteilung danin-maxskaliertenEntwurfskriterienwerte erzeugt durch einen
Versuchsplan im urspriinglichen und im neuen Entwurfsraum

Werden nun erneut Approximationsmodelle mit den zusatzlichen 67 Stutzgtell@ert und
Optimierungsrechnungen durchgefthrt, so wird der Vortdikibelle18 ersichtlich. Obwohl die
zugrundeliegende Datenbasis gerade einmal urgodBrgrol3ert wird, steigt die durchschnitt-
liche mittlere Vorhersagesicherheion 0,67 auf 0,73AulRerdenreduziert sich dielurchschnitt-

liche mittlereabsoluteDifferenz zwischen Metamodeliognoseund FEMNachrechnungon

12,85 auf 11,16m Vergleich zu den Optimierungsrechnungen ohne diese zusatzlichen Stitz-
stellen (Kapitel6.3). Die durchschnittliche Anzahl verletzter Nebenbedingung/iolation
Quantity) tber alle Optimierungsrechnungen sinkt von 6,2 auf 3,6. Auch der durchschnittliche
mittlere und maximale Verletzungsgraddgan und MaxViolation Quality) kann von 7,79 auf
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4,09 und von 25,24 auf 11,36 deutlich reduziert werden. Nichtsdestotrotz sind alle Lésungen auch
Im Schnitt etwa %g schwerer als djenigenohne die zusatzlichen Stuitzstellen.

Tabelle1l8: FEM-nachgerechnete Optimierungsergebnisse unter Einhaltung des
Anforderungspakets 2 nach Hinzunahme weiterer Trainingsdatenp@tkie
Konfidenzeinbindung (OPT_1), mit Konfidenzeinbindung (OPT_1 V1/V2/ V4)

2 .2 | 209 | ¢ || g
5 <ZE D ¢ D | € — e} (@]
o JOR<<XOR =2 X x
i S |24 | s - <ZE
0 o o @ & h
S > > O o =
mn| 0 0,00 | 0,00 322,73 0,41
TYPE | ID [maq 13 | 1042 29,91| 354,96 0,86
INITIAL 0 0,00 | 0,00 | 346,7(
OPT 1 | 1 322,78 - 041 17,66
o [OPT_1_V1 154 3 474 1214 335172756 || 0,74 | 9,87
@ |oPT 1 V1 66 2 1,72] 27| 33947 2976 080  7.4-
& [oPT_1 Vi 161 0 000 000 35496 31,99 086 84
S [OPT 1 V] 147 5 519/ 1504 330,400,38 || 0,69 | 10,28
2 [OPT 1 va 70 6 6,03| 153§ 33211 058 0,73  94¢
2 [OPT 1 vi 81 1 1,74 1,74] 346,50 0,68 081 1Lt
= [OPT_1_Vv4 141 4 8,62 2Ol 332,8377,60 || 0,72 | 13,69
S {oPT 1 v4 31 3 422| 969] 33564 87d8 076 11f
OPT_1 V4 30 0 000 000 34318 9817 o081 12p
Mittelwert 360 | 4,09 | 11,36 337,28 073 11,16
Mittelwert ohne CVSS-
Resampling (ohne va)| 620 | 779 | 25:24) 33238 067 1285

6.4.2 Auswahl sensitiver Entwurfsvariablen

Eine wetere Strategie den aufgespannten Entwurfsraum zu verkleinern und somit weniger
Stutzstellen zu bendétigen bzw. ihn mit gleicher Anzahl Stitzstellen bsaatasten und somit
bessere Approximationsmodelle zu gewahrleisten, ist die Verungaler Anzahl an Entwurs
variablen J.. Um einenbestmoglichen Optimierungserfolg zu gewdahrleisten, sollten natirlich
die Entwurfsvariablen beibehalten werden, die das Optimiertygseis am meisten beeinflus

sen und somit am sensitivsten sind. Sensitive Variablen sind in diesem Kontext Variablen, die
global d.h. tiber den gesamten Entwurfsragmenhohen Einfluss auf die jeweiligen Entwurfs-
kriterienhaben - aders als die lokalen Variablensensitivita¢(@nadientenjpus Kapiteb.1, die

in jedem lokalen Punkt, d.h. zu jeder Entwurfsvariablenkonfigurdtiestimmt werden. Letztere

sind zwar auch auf Basis eines initialen Approximationsmodells ermittelbarhjestidee lokale
Information bei der Detektion wichtiger Variablen zur Reduktion dgsbal abzutastenden
Entwurfsraumsin der Regel nicht hilfreichAus diesem Grund spricht man auch von einer
globalen Sensitivitadtsanaly$auch alsvariablenScreeningoekannt) wohlwissend, dass diese
nicht unbedingt mit ddokalen ®nsitivitatsanalysan spezifischeRunkten (Entwurfsvariablen-
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konfigurationen)im Entwurfsraum Ubereinstimmen mud3ieser Kompromiss sollte aber zu
Gunsten der durch die Exklusigon Variablen gewonnenen Vorteile gemacht werden.

Es gibt diverse Methoden fur die globalenSitivitatsanalyse, wobei im Rahmen dieser Arbeit
die Methode naclsobol(Sobol (1993) und Sobol (20Qlyerwendet wird Fir Informationen

Uber weitere Methoden sei aufana et al. (2010und looss und Lemaitre (2015)zWw. fur
Methodenvergleiche an Anwdungsbeispielen aus dem Fahrzeugd Raumfahrtbereich an
Reutter und Liebscher (2008) uBdevault et al. (2013), verwiesdbie Methode nackobolhat
diverse Vorteile fir dasm Rahmen dieser Arbeit gezeigte Anwendungsbeispiel. Zum einen
funktioniert sie unabhéngig vom Approximationsmodelltyp. Aus diesem Grund eignet sich diese
Methode auch sehr gut fir nichtlineare Fragstellungen. Zum anderen ist die Mettedeage

auch Ineraktionen zwischen Variablen zu detektieren. C®wbotMethode liegt ein
varianzbasierter Ansatz zu Grunde. Es wird fur jebtbs]; Entwurfskriterien Uy basierend auf

dem zuvor erstellten Approximationsmodé#a die Varianz G Aaunter Verwendng einer

Monte Carlo Simulation berechnet und ermittelt, welche dleEntwurfsvariablen oder deren
Interaktion zu welchen Anteilen diese Varianz verursacbas.bedeutet im Detail am Beispiel
eines Entwurfskriteriumsl; Die Monte-Carlo-Studie erzeugt mehrere tausend Entwurfs
variablenkonfigurationen, fir die dmweilige prognostizierte Entwurfskriteriwwvert durch die
Approximation desRen Kriteriums Ugermittelt werden &nn Auf Basis dieser Prognosen lasst

sich die Vaianz des approximierten Kriterium&’ A& ermitteln. AnschlieBend werden die

Variablenwerte Uber alle Entwurfsvariablenkonfigurationen jentrisvariable Typer Zufall
permutierf d.h. durchgetauschDiese so variablenspezifisch veranderten Entwurfsvariablen
konfigurationen werden erneut auf dem Approximationsmodell nachgerecbrestsich
ergebenen neuen Vorhersagen kénnen abschlieRend zu der Anfangsprognose (ohn@Rermutat
verglichenwerden.Die ermitteltenAnteile werden auch alSobol-Indizedetitelt Gleichung
6.42. Umdentotalen Effekt einer Variablefijzu ermitteln, kbnnen anschlieRend gléatiellen,
eine Variable betreffenderSobolindizes zum totalen Sobolnhdex aufsummiert werden
(Gleichung 6.48
-~—MO 1QK..< gQ 3; N1,2 Ja (6.42)
Sy = Gh . ; 2y ey Jds .
ag

5,6 | 54 (6.43)

Die Summe alleGobol-Indizege FRes approximiertes Entwurfskriterium istozw. prozentual
ausgedrickt 100 %. Die Entwurfsvariablen kbénnen somit hinsichtlich ihrertiSigdiszum
jeweiligen Entwurfskriterium in eine Reihenfolge gebracht werden:unwichtig (0%) bis sehr
wichtig (100%). Durch die Wahl eineSobolindexSchwellwerts kbnnen nun die Entwurfs-
varablen kriterienabhangig als unsensitiv oder sensitiv klassifiziert wetdeser Schwellwert
sollte beispielabhé&ngig gewahlt werden, denn er hangt von folgenden Einflussfaktioion
der Anzahl betrachteter Entwurfsvariablen und vom Verhaltmischen maximalen und mini-
malenSobol-IndexNerten.

Der erste Einflussfaktor lasst sich anhand eines Beispiels anschauliclererklabildung 28
zeigt schematisch dietalen Sobol-Indizezweier Variablen auf Basis einer linearen Appfoxi
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mation. Da die Ableitung nacfs an jedem Punkt des Approximationsmodelld0 und die
Varianzsomit auch 0 ist, verursacht die zweite Varialijevollstandig die Varianz des approxi-
mierten Entwurfskriteriums und hat damit eirtetalen Sobolndex 5 gvon 100%. Die Summe
allerSobol-Indizebetragt immer 1. Ware eine weitere EntwurfsvariaBlien Beispiel enthalten,
die das Entwurfskriterium beeinflussg ware zwar deSobolindexvon Tg, d.h. § 5 (nahezu)
unbeeinflusst (aulRer es treten Interaktionseffekte auf), jedoch nicht ddg\ah. 5 ¢

Der zweite Einflussfaktor, nadmlich, dass der Schwellwert von derhaltnis zwischen
minimalean und maximalen Sobol-Indexabhéangt, lasst sich auchsahaulich an einem Beispiel
erklaren: Angenommen, alle Entwurfsvariablen haben einen identiSciehndexWert, dann
kann kein Schwellwert definiert werden, da alle Variablercglaiichtigsind.

Einfluss auf approximiertes
unsensitiveEntwurfsvariable  sensitive Entwurfsvariable Entwurfskriterium Lo)

.- 0,
LA s WEO L ) 1100% ___ _.
- (=]
C')AL’B'I'Q) o o O o $ 8
. - o i
o5 o o o le WMO I I
@) LB = @ A § all ©
S = oAy | o 2
» T » Ts
5 e
O gerechnete CAFRnalysen — lineares Approximationsmodell

Abbildung 28 Schematische Darstellung der einer sensitiven und einer unsensitiven Variablen
am Beispiel einer linearen Approximation (Buttner et al. (2020))

Auf Basis der in Kapitel6.2.2 gezeigten Approximationsmodelle wird nun eine globale
Sensitivitatsanalyse na@oboldurchgefuhrt. Didotalen Sobolndizesaller Entwurfsvariablen
pro Entwurfskriterium koénnen deriagramm 22 entnommen werdenDer Sobolindex
Schwellwert wird im Rahmen dieses Beispiels auf 0,05 gesetzt, sodass alle Werte klsiner
dieser Wert aus Ubersichtlichkeitsgriindeim Diagramm weiRdargestelltsind Die dazu
gehdrigen Variablen kdnnen somit fir das jeweilige Entwurfskriteals unwichtig angesehen
werden.Die Skala erstreckt siolon 0,05 @dunkellilg) bis 075 (hellgrin. Der gro3te gemessene
Sobolindex entspricht einem Wert vo0,69 und wird im EntwurfskriteriunOUT_F_FN-
__max_CS_Trl R _X3Mn VariableT2165erreicht.Bei Betrachtung voiagramm?22 wird
deutlich, dass insgesamt 10 Entwurfsvariablen existieren, die Ubstrakeurmechanischen (in
der Optimierung als Nebenbedingung definierten) Entwurfskritehiemveg als unsensitiv
eingestuft werdenT2047 T2051 T3213 T3233 T3367 T4155 T4161 T4619 T4629 und
T4633 Das Entwurfskriterium Masse wird bewusst aus deniflung sensitiver Variablen
ausgeschlossen, da ansonsten nur grol3e Bauteile diese Studie dominieren. Beispigdsaveise w
ansonsten die Variabl€3367 (Blechdicke vom Schwellereinleger, Kapitll, Abbildung 5
ebenfalls sensitivida es ein groRes Bauteil isAllerdings hat dieses Bauteil laut Sensitivitats
studie der strukturellen Entwurfskriterien global gesdtenen oder nur einerernachléassigbar
kleinen Einfluss auf das Strukturverhalteselbst.Die 10 strukturmechanisch als unsensitiv
klassifiziertenEntwurfsvariablen kéren entsprechenkiinftig exkludiert werden. Exkludieren
heil3t dabei, dass sie auf einen konstanten Wert gesetzt und nicldurethden Versuchsplan
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geandert werden konneWie diese Werte gewahlt werden, hangt von der Fragestellung ab.
Beispielsweise konnten sie auf detialen Wertenbelasseroder zugunsten der Zielfunktion

Massenminimierung auf die untere Restriktionsgrenze gesetzten. Kapitel8.2 wird dies
zegen.

Der Entwurfsraum reduziert sich damit vonmit Js Entwurfsvariablen auf. 3 g mit Js 5 g «
Entwurfsvariablen.

Sobolindex:

Diagramm 22: Totale Sobol-Indizes aller Entwurfsvariablen aller approximierten
Entwurfskriterien

Allerdings wird diese Aussage aktuell auf Basis der in Kapt@l2 gezeigten Approxi
mationsmodelle gemacht, denen ein Versuamsphit 1500 Stltzstellen guunde lieg. Aus
Effizienzsicht wirde der initiale Versuchsplan inklusive initialer Apgmationsmodelle wohl

kaum so grol3 sein, um auf Basis dieser Informationen anschlielend den Entwurfsraum zu
verringern und die eigentliche Abtastung, Approximation und Optimierung durchzufi#®uen.
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diesem Grund wird eine Studie durchgefiihrt, wie sichSdibolindizesbei untersciedlichen
VersuchsplangréRen andern. Hierfur wird das 1500 Stitzstellen groRe Datenset verkleinert
indem sukzessive mit Hilfe einésnearest-neighbeAlgorithmus der Punkt mit dem kleinsten
Abstand entfernt wird. Somit wird der Versuchsp@@marakterdassdie Punkte mdglichst weit

iIm Entwurfsraum voneinander entfernt sind und diesen somit mdglichst global abtasten,
beibehalten. Die so entstehenden Datensets der Grol3e 1250, 1000, 750, 500, 258,5000 un
sind damit Teilmenge des urspringlichen 1500 Stéien grol3en Datensetsir jeden dieser
Versuchspléane werden nun Approximationsmodelle trainiert und die Sensitivétigtsa nach

Sobol durchgefihrt. InDiagramm 23 ist die Standardabweichung d&obolindizes je
Entwurfsvariable je Entwurfskriterium tber alle 8 Versuchsplangréf3en dargestellt

Standardabweichung

Diagramm 23: Standardabweichung der Sobmlizes Uber verschiedene VersuchsplangréfZen

Standardabweichungen kleiner 0,02 werden aus Ubersichtlichkeitsgniraifiiargestellt. Die
Abweichung ist so gering, dass sie als unwesentlich deklariert und die ermittelte evariabl
sensitivitat Uber alle Datensets als robust betehdahérden kannDie Skala erstreckt sichon
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0,02 dunkellilg) bis 0,19 (hellgrin Die grolite gemessene Standardabweichung Siolesl-
Indexentspricht einem Wert von 0,182 und wird im Entwurfskriteri@T_F_FN__ x_Fuss-
raumintrusion_Stirnwand_Fussraum_maon Variable T2143 erreicht. Diese Standardab
weichung ist signifikant. Wahrend die Variable in dem Entwurfskriterium im gro3atenBet
(1500) einenSobolindex von 0,46 hat, wirddieserin Datensets von 1250 bis 750 grofer
(maximal 0,55) und von 500 bis 50 kleiner (minimal 0,08). Als weiteres Beispiel kann das
EntwurfskriteriumOUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_seitl_QTR2_rharangezogen werden.
Die maximale Standardabweichung eisebol-hdexinnerhalb dieses Kriteriums von 0,14 bei
T3013ist zwar kleiner als beim vorherigen betrachteten Beispidbcje ist die Standard
abweichung mehreregobol-Indizesm Vergleichzu anderen Kriterien relativ hocBei einer
Vielzahl von Entwurfskriteren ist die Standardabweichung dsobolindizes jedoch mit
Maximalwerten kleiner 0,05 sehr gering. Als Beispiel kann das Entwurfskriterium
OUT_F _FN__max _CS_Trl L X9t einer Standardabweichung BE2143und T2151von
0,044 und 0,022 und allen anderen bei unter 0,02 genannt werden.

Da die Sensitivitdtsanalyse auf Basis von Approximationsmodellen durchgefiihrt wirdirsol
Unterschied in der Analyse der oben exemplarisch genannten Entwurfskriterien nun durch
Betrachtung der Approximationsgute verifiziert werdeDiagramm 24 zeigt hierfur die
Korrelation (Final und Validierung) der einzelnen approximierten Entwurfskriterien je
VersuchsplangrofRe. AulRerdem wird je Kriterium und Versuchsplangréf3e der dahimddiege
Approximationsmodelltyp angegeben. Wahrend dieser bei kleinen Datensets meisieam
Model (LM)oderGaussian ProcesgsP) ist, tendiert er bei groReren Datensets eher zu einem
Neural Network (NN)Support Vector Machine (SVMilerKernel QuantileRegression (KQR)

KQR SVM SVM

Korrelation

50 250 450 650 850 1050 1250 1450
Datengrol3e (Anzahl Datenpunkte)

~--OUT_F_FN__max_CS_Trl_L_X924
——QOUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum _jmax ValidierungsKorrelation

=— Finale-Korrelation

Diagramm 24: Korrelation (FinglValidierung ausgewéhlteapproximierter Entwurfskriterien
Uber verschiedene Versuchsplangréf3en

Die Approximationsmodelle voOUT_F_FN__max_CS_Trl _L_X9&k&nnen sowohmit den
finalen als auch mit den pseudo-ungesehenen Daten nahezu unabh&ngig von der Versuchsplan-
grolRe umgehen. Entsprechend ist auch die globale Sensitivitatsanalyse Uber diese dnaterschie
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lichen Approximationsmaelle hinweg sehr robust. Die Gilte der Approximationsmodelle
(Finale-/Validierungs-Korrelation von OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max
ist bei kleinen Datensets im Vergleich zu groRen Datensets schlechter. Anderstelien®iite
beim Kriterium OUT_F_FN__ x Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_fired (Finale-
Korrelation) zwar bereits bei kleinen Datensets sehr gut, jedoch kann nur dirftig mit ungesehenen
Daten Yalidierungs-Korrelatiop umgegangen werdeBeide Félle zeigen jedoch das Problem
au, weshalb die anschlie3ende auf den Approximationsmodgdigierende Sensitivitatsanalyse
nicht robust Uber alle Versuchsplangrof3en hinweg funktioniert: Entweder ist die Qdetitat
Approximationsmodelle zu unterschiedlich, wobei eine schlechte Appatiwinsmodellqualitat
auch zu einer unzuverlassigeren Sensitivitatsanalyse fuhrt. Gdapproximationsqualitat ist
zwar gut bis sehr gut, der dahinterliegende Versuchsplan ist jedoch zwkbekffekte wider
zuspiegeln, die erst bei einem grof3eren Dedehinreichend abgebildet werdBmeses Problem
ergibt sich selbstverstandlich auch fir die in Kapitdl.1 beschriebene Strategie zum Setzen
neuer Stitzstellen, da auch diese Strategie auf initialen Approximationsendakdiert. Jedoch
schlagt sich das Problem hier nicht so drastisch nieder: Bei einer unzureicAppdeximation
werden gegebenenfalls ein kieiner (zu konservatives Vorgeheaojler zu grof3er, invalidéru
ineffizientes \Vorgehen)Losungsraum detektiert. Durch sukzessives Hinzufligen weiterer
Stutzstellen wird aber auch das dahinterliegende Modell und somit wiederum dielégslte
LosungsraumanalyserbesserDie Entscheidung Uber sensitive oder unsensitive Variablen wird
in der Regehur ein einziges Mal getroffen, namlich auf Basis der initidlpproximations
modelle. AnschlieBend werden unsensitive Variablen et und fir das Optimiergs-
problem nicht weiter betrachtet. Sollten zu wenig Variablen als unsessigjestuft werden,
schlagt sich dies nur in der Optimierungseffizienz nieder. Sollten allerdingsiseNairiablen
falsch klassifiziert werden, schlagt sich dies auf den Optimigserfolg nieder. Es besteht also
nicht unbedingter Anspruchdie Ermittlung des exaktedobolindexje Variable und Kriterium

bei kleinen initialen Versuchsplanen und ApproximationsmodelilegewéhrleistenEs besteht
eherder Ansprucheine Aussagéber den Trend zu treffedas bedeutegb eine Variable sensitiv

ist und einen gewisse®obolindexSchwellwert Gbersteiy oder eben unsensitiv ist und
vernachlassigt werden kanbieserSobolindexSchwellwertwird innerhalb dieser Arbeit, wie
bereits oben beschrieben, auf 0,05 gesd®et. groite Versuchsplan mit 1500 Stitzstellen
entsprichdemGround-Truth(Grundwahrheit) Das bedeutet, dass diesem Datensatz im Rahmen
dieser Arbeit im Vergleich zu kleineren Datensets am megierertrauen isfTabelle19 zeigt

aus diesem Grund in der letzten Spalte den maximaerder zugehdrigen Entwurfsvariablen
erreichtenSobolindexuber alledurch das 150@atenset approximiertestrukturmechanischen
Entwurfskriterierhinweg.Die Spalte zeigt damit die Wichtigkeier Variablen tber alle Kriterien
hinwegan In den anderen Spalten ist dargestellt, obvdrable Uber alle VersuchsplangrofRen
(von 1500 bis 50) sensitivT@belle 19, Kennzeichnung ,Ja“) oder unsensitiVapelle 19,
Kennzeichnung ,Nein) ist. Mit , Teilweise“ gekennzeichn&iellen bedeutg dass die Variable
mal als sensitiv und mal als unsensitiv detektiert wird. Die rote Markierungdadigt an, dass
die Variable in deGround-Truthals sensitiv deklariert wird, in kleineren Datensets abert nich
mebhr als dieses erkannt wird. Die gelbe Markierung zeigt, dass die VariableGroded-Truth
unsensitiv ist, in anderen VersuchsplangréRen aber als sertgklariert wird. Aus
Ubersichtlichkeitsgriinden wird dign Tabelle 19 gezeigteAnalyse nichtkriterien- sondern
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lastfallweisOUT_D_DRUECKOUT _F_FN etc.) bzw. Gber alle Lastfalle hinwe@WVERALL
durchgefihrt. Das Kriterium und gleichzeitig die Zielfunkt@WT__Massst somit aul3en vor.

Tabelle19: Detektionun/-sensitiver Variablen Uber verschiedene Versuchsplangréf3en
(disziplinspezifisch und -tbergreifengiNein/Ja“ — in allen Datengréf3en als usensitiv
detektiert; ,Teilweise“— mal als sensitiv und mal als unsensitiv detektiert

Uber alle Datensets

. max. Sobol
Variable |D DRUECK| F FN |F ODB|H ODB| STF |S_PFAHL|OVERALL
T2015 Nein Nein Nein
T2045 Nein Nein Nein Nein
T2047 Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
T2051 Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
T2141 Nein Nein Nein | Teilweis
T2143 Nein Nein Nein Nein
T2151 Nein Nein Nein Nein
T2157 Nein Nein Nein Nein
T2165 Nein Nein Nein Nein
T3013 Nein Nein
T3015 Nein Nein Nein Nein
T3119 Nein Nein Nein
T3121 Nein Teilweis Nein Nein e Nein
T3203 Nein Nein Nein Nein
T3209 Nein Teilweise Teilweise Nein Nein
T3213 Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
T3217 Nein Teilweise Teilweis Nein
T3233 Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
T3301 Nein Nein Nein Nein Nein
T3353 Nein
T3365 Nein Teilweise Teilweise Teilweise Nein
T3367 Nein Teilweise Teilweise Nein Nein| Teilweide Teilwei
T4003 Nein Nein | Teilweisé Teilweise Nein
T4055 Nein Nein Nein Nein | Teilweise
T4151 Nein Nein Nein Nein Nein
T4153 Nein Nein | Teilweis¢ Teilwei Teilweise
T4155 Nein Teilweise Nein Nein Nein Nein Teilweis
T4161 Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
T4165 Nein Teilweiseé Nein Nein Nein
T4167 Nein Nein Nein
Nein
T4607 Nein
T4611 Nein Nein iS¢
Teilweisg | Nein| Nein| Nein | Teilweis
T4621 Nein
Nein | Nein | Nein | Nein | Teilweisg Teilweist
Teilweisg Nein Nein
T4633 Nein Nein Nein
Summe vony 1 13 7 5 3 9 7
Teilweise
Summe von
"Teilweise" 1 4 0 1 3 3 3
(rot)
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Bei Betrachtung vonTabelle 19 wird deutlich, dassalstfallweise Uber die verschiedenen
Versuchsplangroéf3en hinweg eher zu viele als zu wenig Varialsleemsitiv deklariert werden.
Beispielsweise werden imastfall OUT_F_FN25 von 38 Variablen Uber alle Datensets hinweg
richtig klassifiziert (10 sensitivend 15 unsensitive Variablen). Die verbleibenden 13 werden mal
als sensitiv und mal als unsensitiv klassifiziert, wobei allerdings nur 4 von dieserGt8und-
Truth sensitiv sind und nicht Uberall als dieses erkannt werden. Wird die Analyse iger al
Lastfalle hinweg gemaclffabellel9, OVERALL), gleichen sich die Schwankungen noch mehr
aus: 31 Variablen werden richtig klassifiziert. 7 weradeht eindeutig zugeordnet, wovon 3
falschlicherweise nicht in allen Datensets als wichtig mnkaerden. Betrachtet man allerdings
von diesen 3 EntwurfsvariableZ045 T3121undT3365 den maximal erreichteBobolindex

im 1500Datense{(Tabellel9, max. Sobol (OVERALL))so wird deutlich, dass diese Variablen
im Verhéltnis zu anderen Variablen dennoch eine geringere Bedeutbeg. ien Ranking von
unwichtig zu wichtig belegen sie Platz 11, 13 und 15 von 38, wobei die ersten 10 Platze von
Variablen belegt werden, die unterhalb d&sbolindexSchwellwertsfallen. Die Detektion
wichtiger und unwichtiger Variablen isisoam im Rahmen dieser Arbeit gezeigten Beispiel
selbst mit kleineren Versuchsplangrof3en roblsagramm 25 bestétigt dies, indem es die
maximal erreichterSobolindizesje Variable Uber alle strukturmechanischenterien (kein
OUT__ Mas¥hinweg ermittelt in den jeweiligeNersuchsplangréRemeigt Die Werte von 1500
(Diagramm 25, schwarz) entsprechen denen derTabelle 19 gezeigten 1500, max. Sobol

(OVERALL).
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Diagramm 25 Maximal durch Entwurfsvariablen erreichte Sobol-Indizes tber alle
disziplinspezifischen Entwurfsleiten hinweg, ermittelt mit unterschiedlichen
Versuchsplangrof3en
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Die in Kapitel6.4.2gezeigteglobale Sensitivitdtsanalys&nn nicht nur flr die Detektion sen-
sitiver Entwurfsvariablen genutzt werdesondern bietet dartiber hinaus noch weitere Potenziale,
die im Rahmen diesedsapitels diskutiert werden.

7.1 Grundgedankeund Dekomposition multidisziplinarer Fragestellungen

Wie bereits in Kapiteb.1 beschriebenparbeiten in einem Fahrzeugentwicklungsprozess viele
Disziplinen gemeinsam an einem zu dimensionierenden Bereich. Das bedeutet, dass die
Disziplinen nicht losgeldst voneinander agieren kénnen, da ihr Handeln einander b&einflus
Diese Kopplungen kdnnen stark, schwach oder vernachlassigbaDseim Kapitel 6.4.2
vorgestellteglobale Sensitivitdtsanalyse ermégtiadten Aufbau einer globalen Sensitivitéts
matrix nachSobieszczansksobieski (1992)die die Kopplungen zwischen Disziplinen identi-
fiziert und quanifiziert. Diese globale Sensitivitatsmatrix ist #bbildung 29 schematisch
dargestelltund wird im Rahmen dieses Kapitels naher erlautert. Die Dekomposition eines
Systems nach Disziplinen wird von Sobieszczanski-Sobieski und Haftka (1987) auch als aspekt-
basierte Zerlegung bezeichnet. Auch eine objektbasierte Zerlegung, das beideufetlegung

in physikalische Komponenten ist moglicedpch nicht Teil dieser Arbeit.
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Abbildung 29: Schematische Darstellung der globalen Sensitivitatsmatrix nach Sobieszczanski-
Sobieski (1992) (Bittner et al. (2021))

Wie bereits in Kapiteb.1 beschriebenasst sich der zu dimensionierende Berggghdem alle
Disziplinen gemeinsam arbeiteturch eine Vielzahlon Entwurfsvariablen, zsammengefasst

im Vektor zder LAngeJ,, beschreiberillerdings sind iicht all dieseEntwurfsvariablen fir eine
Disziplin sensitiy wie im Rahmen dieser Arbeit bereits an der globalen Sensitivitdtsanalyse in
Diagramm22 undTabelle19 gezeigt werden konnt®ie Variablen, die nur flr eine einzelne
Disziplin sensitiv sind und dieser somit direkt zugeordnet werden kdnneremeaudh als lokale
Variablen bezeichnet. Fur di¢te Disziplin gilt somit der disziplinspezifische Entwurfs-
variablenvektorzZg 5 p g Aullerdem existieren Entwurfsvariablen, die fir mehr als einaliis
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sensitiv sind. Dieser gemeinsganutzteEntwurfsvariablenvektor wird auch ag ; 5 glegtitelt.
Im Gegensatz gibt es auch Variablen, wie bereits in K&hide2gezeigt wurde, die fur gar keine
Disziplin sensitiv sind. Dieser Entwurfsvariablenvektor wird auch zalg . g bstitelt. Es gilt
somit bei insgesami,,verschiedenen Disziplinen:

2= K&apeuradBeaceolae 1.,y (7.1)
7y a 6l@gst sich noch weiter unterteilen, da nicht jede globalga¥le auch fur jede Disziplin
sensitiv sein mussAbbildung 30zeigt schematisch wie der Entwurfsvariablenraum zwischen
den verschiedenen Disziplinen aufgeteilt und definiert wird fligede Re Disziplin sensitiven
Entwurfsvariablen setzen sich somit aus dem disziplinspezifisdbatwurfsvariablenvektor
Zp apgRNd einer Teilmenge des globalen Entwurfsvariablenvekegr; 5 sypzisammenDie
Anzahl sensitiver Entwurfsvariablen je Diszipliwird mit Js » o #R€zeichnet
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Abbildung 30: Schematische Darstellung lokal und global sensitiver Entwurfsvariablen je
Disziplin
Die Kopplungender Disziplinernwerdenin der globalen SensitivitatsmatriAbbildung 29)iber
die Knotenpunkte symbolisiert und durch 420 ., mit F~=1,...,J, undJ=1,...,J,

guantifiziert. Nach Sobieszczansksobieski (1992kind somitdie disziplinspezifischen Anfor-
derungswerte. ynicht nur von dem aktuellen Zustand dgesisitiverEntwurfsvariablenvektors,

sondern auch von dem aktuellen Zustand der Anforderungswerte anderer Disziplinen
abhangig. Es gilt nach Sobieszczanski-Sobieski (1992):

%= vKBapgduraopra0 J=1,...,dy (7.2)

Die Methode wurde urspringlich fur deanft- und Raumfahrtbereich entwickelt, temdiese
starke Form der Kopplungesxistiet. Cramer et al. (1994)ringenhierzu in ihrer Veroffent
lichung ein anschauliches Beispiel: Die Disziplinen Aerodynamik und Strukturstaré und
gegenseitigféedforwardund feedback miteinander gekoppelt. Aedynamische Kréfte sorgen
fur eine strukturelle Verformung der Flugzeudfligel. Gleichzeitigt sorgt diesgoivhung
wiederum fir eine Anderunderaerodynamischen Kraft®iese Kopplung ist so stark, dass sie
nicht vernachlassigbar istramer et al. (1994nennt diese Kopplungen deshalb audkerdis
ziplinare Zuordnungebzw. Kopplungen(interdisciplinary mappings)Es kann nacramer et
al. (1994) erst dann von eingultidisziplinaren Durchfiihrbarke{imultidisciplinary feasibility)
gesprochen werden, wenn nicht nur die Machbarkeit innerhalb einer Disziplin,rsandbriiber
Disziplinen hinweg gewabhrleistet ist. Letzteres heil3t, dassntkedisziplinaren Kopplungen
zweier Disziplinen identisch sein mussen (Gleichung. 7.3
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0 .\'/.: 0 ‘A (7 3)
0.4 O '

Backryd et al. (20173chlagen vor das Womultidisziplinare Durchfthrbarkeit (multidiscipli-
nary feasibility)mit multidisziplinarerKonsistenz (multidisciplinary consisten@yszutauschen.
Dies dient zur Differenzierung, da unter multidisziplinarerdbéiihrbarkeit auch eine valide,
alle Nebenbedingungen erflillende Losung verstanden werdenHtazo. beschreibesowohl
Backryd et al. (2017als auchAgte et al. (201Q)dass s solch starkénterdisziplinare Kopp-
lungenim Automobilbereich nicht gibt. Sie existieren nicht oder sind so schwaeh, sia
vernachlassigt werden kénnen (Gleichung).7Sbmit reduziert sich auch Gleichui@2 zu
Gleichung?.5.

Oy 0.4
Y- %_p (7.4)

0.3 O
= K &apeiuraceR (7.5)

Die Disziplinen sind also nur indirekt durch die Entwurfsvariablen miteinander gekoppslt. D
bedeutet, dassnultidisziplinadre Inkonsistennur dann entstehtwenn eine Disziplin ohne
Absprache oder Prifung eine Entwurfsvariable aus dem gemeiresanteignVvektor Zgrseonr
andert.Ob eine Kopplung zwischen Disziplinen existiert und wie stark dieskashebenfalls

mit Hilfe der globalen Sensitivitatsmatmuantifiziert werdenAgte et al. (201pfuhren hierfir

die BegriffeKopplungsstarkeindKopplungsbreiteein.

Disziplinenvollstandig abhangig voneinande

l

A
. @
jﬁs Evtl. Keine
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[ >

T Kopplungsbreite
Disziplinenvollstdndig unabhangig voneinander

Abbildung 31: Schematische Darstellung der Kopplung und Dekompositionsmoglichkeiten
verschiedener Disziplinen durch die Kopplungsstarke und —breite (nach Agte et al. (2010))

Die Kopplungsbreite wird durch die Anzahl an Kopplungsvariablen gemessen. Die
Kopplungsstarkegibt Auskunft dariiber, wie stark eine Disziplin durch die Anderung einer
Kopplungsvariableeine andere Disziplin beeinflusst. Im urspriinglichen Sinne waren mindiese
Kopplungsvariablen dienterdisziplindren Kopplungeno 420 .;. gemeint. Auch wenn die

Disziplinen nur durch die Entwurfsvariablen gekoppelt sind und kewerdisziplinaren
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Kopplungenim urspringlichen Sinne existieren, kdnnen die Begtttgpplungsbreiteund
Kopplungsstarkegur diesen Anwendungsfall umformuliert werden: Mepplungsbreiteist
messbar durch die Anzahl gemeinsam genutzter und sensitiver Entwalierar Die
Kopplungsstarkaest messbar durch den Einflusten eine Variablendnderung innerhalb einer
Disziplin bei einer anderen Disziplin verursacht. Man kann dies auch gleichsetztar iHbhe

des jeweiligerSobolindexder gemeinsam genutzten sensitiven Entwurfsvariable, da éergro
Sobolindexauch einen hohen Einfluss auf das zugehdrige Entwurfskriterium bedeutet. Agte et
al. (2010) schlagen in der Vero6ffentlichung vor, di&pplungsbreiteund Kopplungsstarke
gegeneinander aufzutragen, um die Kopplungen zwischen Disziplinen abschatzen und
klassifizieren zu konnem\pbildung 3). Das bedeuteim Rahmen dieser Arbeit: Disziplinen, die
keine gemeinsamesensitiven Entwrfsvariablen besitzen, haben weder éfopplungsbreite

noch Kopplungsstarke Sie konnen vollstdndig losgelost voneinander arbeiten und
Entwurfsentscheidungen treffen. Im Gegenzug sind Disziplinen, die sehr viele Entwabigrar

mit sehr hohenSobolindizes teilen, sehr stark gekoppelt. Sie sind vollstandig abhangig
voneinander und sollten Entwurfsentscheidungen nur gemeinsam treffen. Agte et al. (2010)

benennt eine solche Fusion auchSupermodul

Sobol-Index-Schwellwert  --- OUT_D_DRUECK ---OUT_F_FN
OUT_F_ODB OUT_H_ODB OUT_STF
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Diagram
disziplinspezifische Entwurfskriterien hinweg

Mit diesem Wissen kann nun das im Rahmen dieser Arbeit gezeigte Beispiel analgsilen.
Hierflr werden die trainierten Approximationsmodelle aus Kapita2mit der Datenbasis von
1500 Stutzstellen herangezog@nagramm?26 zeigt die maximal durch die Entwurfsvariablen
erreichtenSobol-Indizesnnerhalb eier Disziplin. Die exakten Werte kdnnen auch TabeHlg D
in AnhangD entnommen werden, wobei Werte kleiner O(@&finierter SobaelndexSchwelt
wert aus Kapitel6.4.2 aus Ubersichtlichkeitsgrinden maskiert sind. Betrachtung von
Diagramm26 féllt auf, dass die Kurvenverlaufe v@UT_F_FNundOUT_F_ODBsehr &hnlich
sind. Sie teilen sich nicht nur sehr viele gemeinsame Entwurfsvariablenrsaugdé noch die
fur die jeweilige Displin sensitivsten Variablen (z.B2141 T2143 T2151 T2157 T2169. Sie
sind in Abbildung 31 also oben rechts anzusiedeln und sollten kinftig imnesnegsam
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Entwurfsentscheidungen treffen. Es gibt aber auch an diesem Beispiel zwei Disziplinan, die
Abbildung 31unten links anzusiedeln sind: Laut globaler Sensitivitdtsmatrix sind digohen

OUT_S PFAHLuNdOUT_D_DRUECKnicht miteinander gekoppelt. Sie teilen sich nicht eine
einzige sensitive Entwurfsvariable und eine Abstimmung zwischen diesen beidgaisazst

somit nicht notig. Alle anderen Kopplungen sindAinbildung 31oben links oder unten rechts
anzusiedeln. Diese Kopplungen treten natlrlich nur bei Anderungen gemeinsam genutzter
Entwurfsvariablen auf. Sollte sich eine Disziplin entscheiden eine lokale Variable aus den
disziplinspezifischen Entwurfsvariablenvektadg ; , ggu andern, existieren keine Kopplungen

mehr zu andereDisziplinen. Die Disziplin kann autark arbeiten.

Tabelle 20 visualisiert aus diesem Grund die Klassifikation in lokale und globale
Entwurfsvariablen. Hirfir werden OUT_F_FN und OUT_F_ODB durch die globale
Sensitivitatsmatrix ermittelte, starke Abhangigkeit zueinander bereits zu egszgplid OUT_F
zusammengefasst. Au3erdem sind auch hier aus Anschauungszwecken die maximdiedurch
Entwurfsvariablen eeichten Sobolindizesinnerhalb einer Disziplin dargestellt. Neben den
bereits in Kapiteb.4.2identifizierten 10 von 38 global unsensitiven Entwurfsvariableabélle

20, grau), kdnnen durch die globale Sensitivitdtsmatrix 11 global sensitiieb\éar identifiziert
werden Tabelle20, weily). Aul3erdem existieren 8 nur @QUJT_F, 3 nur zuOUT_H, 2 nur zu
OUT_STRund 4 nur z®DUT _Ssensitive lokale Variable®@UT _Dhatkeinedisziplinspezifische
Entwurfsvariable.

Die globale Sensitivitatsmatrix ist also in der Lage komplexe multidisziplindgeBtellung in
kleinere, weniger komplexe Zusammenhénge aufzuldésen. Diese Zerlegurigeist eifreich,
wenn man bedenkt, dass in einem FahrzeugentwicklungsproeksBisziplinenmit mehreren
hundert Lastfallenverortet in vielen verschiedenen Fachabteilungen, an vielen hundert bis
tausend Entwurfsvariablen teilweise paraldder auchexjuentiell im PEP arbeiten kdnnen. Da
die globale Sensitivitatsmatrix ihre Informationen nur auf Basis von Approxinsiodellen
bezieht, kbnnen diese Informationen inklusiakker Approximationsmodelle einfach allen
Disziplinen in einem Fahrzeugentwicklungsprozess, bespeise durch einen Datenmanage
mentserver, zur Verfigung gestellt werden. Globales, interdisziplindres Wisskeromiit flr

alle Disziplinen zugénglich, ohne d&now-How der jeweiligen Fachbereiche zu benétigen.
Stattdessen steckt d&nhow-How eines jeden Fachbereichs in der Aufbereitung und Bereit
stellung der Approximationsmodelle. Die Entwicklungsgeschwindigkeit gunalitat wird somit
gefordert, da das eigene Handeln immer im globalen Kontext bewvegillen kann. Mit der
globalen Sensitivitatsmatrix kénnen im téglichen Arbeitsalltag Abstimmungswege und Inter-
aktionen identifiziert und Lésungsvorschlage erarbeitet werden (KapidelHirzu unterstitzt

sie die einzelnen Disziplinen bei der Planung einer Optimierung (KapitelE&3sei jedoch
darauf verwiesen, dass die Erstellung einer globalen Sensitivitatsmatrix bei so \dekdrien
numerisch gesehen eine groRe Herausforderung darstellt, & ERBechnungemendtigt oder

das Wissen aus vorhandenen FE-Rechnungen gewonnen werden muss.
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Tabelle20: Identifikation lokaler(je nach Disziplin blau, griin, orange, rot oder lila markiert)
und globaler(weil3markiert) Entwurfsvariablen und Angabe maximal erreichter Sobol-Indizes
innerhalb der Disziplien (Werte kleiner 0,05 sind maskiert).

OUT_D|OUT_F|OUT_H|OUT_STF|OUT_S
T2015 0,157 0,156

Legende

Teap @i ii¢
Teap@ei i
Toap @i v
Toras

Teazoax

T3217) | | 0425] | 0.30]

73353| | 0,165 ] 0447] 0,500 | 0,164

T4167 0,072 0,050
T4605] 0,089 0,393
T4607 0,091 | 0,071 0,137 0,111

T4621] 0443 | 0313] | 0251 |

T4631] 0457 | | | 0051 | |

7.2 Nutzenflr die tagliche Interaktion verschiedener Disziplinen

Zur ldentifikation von Abstimmungswegen und Erarbeitung von Losungsvorschléageerkdie
globale Sensitivitatsmatrix und die dahinterliegenden Approximationsmodellageemyen
werden. Das nachfolgende Beispiel soll einen Eindiimdrden Nutzen im taglichen Arbeits

alltag vermitteln(in Anlehnung an Buttner et al. (2021)).



Globale Sensitivitatsmatrix 109

Angenommen die Fachabteilung S, die fur den Lastfall Seite P90 verdiiwist, muss zur
Erfullung ihrer Anforderungen Anderungen vornehmen. Das betroffene Kriterialohes sich
zum aktuellen Zeitpunkt nichin Ziel befindetund dessen Wert reduziert werden muss
OUT_S PFAHL__t Sitzbreitenminderung_madm den Abstimmungsaufwand gering zu halten,
planen sie zunachst nur eine lokale Entwurfsvariable aus ihrem uispgaifischen Entwurfs-
variablenvektorZg 5 p g ¢ j ZU andernwohlwissend, dass damit nicht unbedingt gasamte
Potenzial genutzt wirdMit einem Blick in die globale Sensitivitatsmatrix erkennen sie, dass
ihnen hierflr die Variablem3209 T3301 T3365undT4003zur Verfigung stehermabelle20,
rot). Mit diesem Wissen priifen sie nun detailliert, welche diéséariablen fir ihr spezifisches
Kriterium OUT_S_PFAHL__t_Sitzbreitenminderung_nsaxsitiv ist. Hierflr ziehen sie erneut
die globale Sensitivitatsmatrix heran, die diesmal kiterienebene heruntergebrochen wird
(Diagramm?22). Es falltihnenauf, dassr3209 T3301und T3365mit SobolindexWerten von
0,028 bis 0,075 im Verhéaltnis zGi4003 mit einem Wert von 0,627 unsensitiv sind. Die
Fachabteilung S beschliel3t aus diesem Grund die Vaiiditie3zu &ndern, wohlwissend, dass
sie sich dabei mit keiner anderen Fachabteilung abstimmen mussen (Abbildung 32, links).

T4003

27 Ano!erung vonT4003 27 Arlderung vonr3353

OUT_F [—e— ® * ® | OUT_F [—e— L ® ®
2 - 2 |2 ‘4
4 4
¢ —9¢ OUT H | —&—o ¢ —6 OUTH —e—o
1 1
L ® ¢— OUT_ D (—o . 4 ¢— OUT D [—»
4 4

°® ° ® &—|OUT_STF| ® ® ® ¢— OUT_STF

Abbildung 32: Globale Sensitivitditsmatrix an einem Beispiel

Sie fuhrennun ausgehend vom aktuellen Entwicklungsstand, Prognosen auf den vorliegenden
Approximationen aus, um die Richtung und GroRRe der Variablenanderung festzulegen. In
Diagramm27 (links) sind die Anforderungswerte abhangig von 8é003Variablendnderung
dargestellt. Die Anforderungswerte sind dabei auf den jeweiMjertebereich des bisherigen
Losungsraums (Ergebnisse aus dem Versuchsplan aus Kapitgl Mid-Max-skaliert. Das

bietet zum einen den Vorteil, dass die Anderungen aller Anfordswarte gemeinsam
betrachtet werden kénnen, und zum anderen, dass man eine Einschatzdeg Girad de
Einflusses in Abhangigkeit der bisher moglichen Lésungen hat. Dariiber hinaus kéenen di
lokalen VorhersageunsicherheitsweKapitel 6.3)je Entwufskriteriummit aufgetragen werden
(Diagramm27, gestrichelte Linien Die Fachabteilung S muss bei Betrachtung Diegramm

27 (links) feststellen, dass die Variabld003zwar global einen sehr hohen Einfluss auf das
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berachtete Entwurfskriterium OUT_S PFAHL__t Sitzbreitenminderung_mdrat, dieses
Potenzial jedoch vorrangig fur kleinere Werte vod003 (1,5 bis 2,5mm) gilt. Eine
Wandstarkenerh6hung abmdaktuellen Entwurfsstandfagramm7, rote Linie) fuhrt zu keiner
signifikanten Verbesserungm ihr Kriterium dennoch ins Ziel zu bringen, entscheiden sie sich
dafur, die fur das Kriterium zweitsensitivste Variall8353zu &ndern. Mit einensobolindex

von 0,169 ist diese Variable deutlich sensitiver als die verbleibenden 3 lokalen Variabdh
T3301undT3365 Jedoch zeigt ihnen die globale Sensitivitdtsmatrix an, dass ihre Entscheidung
auch Kriterien weitereDisziplinen beeinflusstAbbildung 32 rechts), da es sich bEB353um

eine globale, gemeinsam genutzte Entwurfsvariable hariddie(le20). Zudem ist die mit der
Anderung einhergehendéopplungsstarkéaut Sensitivitatsmatrix sehr hoch, da innerhalb der
beeinflussten Disziplinen ein hoh8obolindexWert fir T3353erzielt wird (Tabelle20). Die
Kriterien, zu deneii3353sensitiv ist, sind 2 aus dem Lastfallen Front FN und ODB, 2 aus dem
Lastfall Heck ODB und alle 4 aus dem Lastfall Steifigk®it dieser Informationftihrt die
Fachabteilung S erneut Prognosen auf den vorliegenden ApproximationeDiagrarfim27
(rechts). Sie stellen fest, dass eine Wandstarkenenhglal den aktuellen Entwicklungsstand
(Diagramm27, rote Linie) nicht nur positive Auswirkungen fur ihr Kriterium, sondern auch fir
alle anderen beeinflussten Kriterien der anderen Disziplinen, Dia Elongations bzw.
Verschiebungsmalde in den Lastfallen Pfahl P90, Front FN, Front ODB und Heck OD&mnehm
ab, wahrend die Eigenfrequenzen des Lastfalls Steifigkeit zunehmen.

Diagramm 27 Min-Max-skalierte Anforderungswerte in Abhankgit der T4003- und der
T3353-Variablenanderung

Zur Erfullung des eigenen Ziels andert Fachabteilung S den Variablenwer8@s8von 1,5
auf 2,0mm und erzielt somikeine progrostizierteprozentuale Verbesserung im Wertebereich
(zum prognostizierten Initialentwurfyon 6,69 % Aufl3erdem ermitteln sie auch alle pro
gnostiziertenprozentualen Verbesserungen der anderen beeinflussten idigzgpgreifenden
Kriterien, die defTabelle21 enthommen werden kdnnen. Die Fachabteilupgi® anschlielRend
die Verlasslichkeit dieser Aussage, indem sie die Gutelertaler Approximationsmodelle
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sowohl global als auch lokal auswerten. Da sowohl die globalen Gutekriterien von
OUT_F_FN__t Tuerausschnittminderung_mand OUT_F_ODB__t Tuerausschnittminde-
rung_max (Tabelle G1, Anhang ¢ als auch die lokalen Vorhersagesicherheiten an der
prognostizierten Stelle mit Werteow 0,64 und 0,69 nicht besonders hoch sind, beschliel3t Fach-
abteilung $SFachabteilung F zu bitten eine Miéddationssimulatioreinzuleiten um den positiven
Einfluss der Anderung zu bestatigen. Fachabteilung F fluhrt eine FEM-Simulation durch und gibt
eine positive Rickmeldung inklusive der ngetechneten prozentualen Verbesserung im
Wertebereichzum FEMberechneten InitialentwurfjTabelle21). Fachabteilung S informiert
abschlieRend die Fachgebiete der Disziplinen Heck ODB urfijsé#t Giber die bevorstehende
Variablenanderung. Da die Approximationsqualitaten der betroffé&mgerien sehr gut sind,

sind Verifikationssimulationen nicht unbedingt notwendig.

Tabelle21: Prognostizierte und nachgerechnete prozentuale Verbesserung im Wertebereich der
jeweiligen Kriterien bei Anderung von T3353 von 1,5 auh®

prognostizierte Nachgerechnete
Entwurfskriterium Verbesserung im  Verbesserung im

Wertebereich[%] Wertebereich[%]
OUT_S PFAHL__t_Sitzbreitenminderung_ma: 6,69 9,97
OUT_F_FN__t Tuerausschnittminderung_ma: 5,34 3,45
OUT_F_ODB__t Tuerausschnittminderung_rr 6,97 7,00
OUT_H_ODB__t Tuerausschnittminderung_n 13,14 10,84
OUT_H_ODB__ x_Aggregatvorverlagerung_m 11,31 10,02
OUT_STF_Mode_2 8,24 7,33
OUT_STF_Mode_3 6,96 6,26
OUT_STF_Mode_4 6,34 59
OUT_STF_Mode_6 10,54 10,46

Die Lésungsfindung dieses Beispiels war sehr einfach. Alle Disziplinen werden positivdikeir
bevorstehende und fur Fachabteilung S notwendige Variablenanderung beeigbilisstiese
Losungsfindung nicht so einfach sein, da zum Beispiel viele disgg@zifische Anforderungen

nicht im Ziel sind, oder geplante Variablendnderungen zu positiven und negativen Einflissen im
Fahrzeugentwicklungsprozess fuihren, so kann auf Basis der Approximationenanabélleine
Losungsraumanalyse nach Kapiéed.1durchgefihrt werderEineweitere Option diese Frage
stellungen l6sen zu kdnnen und gleichzeitig noch die Masse zu reduzieren, die im obigen Beispiel
keine Beachtung gefunden hat, ist die Ble;und Durchfiihrung einer Optimierung (Kapitel

7.3.

7.3 Nutzen fur die Planungeiner MDO

Die globaleSensitivititsmatrix hilft eine Optimierung bzw. Midisziplindre Optimierung zu
planen, indem sie nicht natle sensitiven Variablen und relevant@isziplinen,sondern auch
deren Kopplungsstarkeund —breite aufzeigt. Am in Kapitel 7.2 gezeigten Beispiel hatte
Fachabteilung S sich beispielsweise auch ohne organisatorischen Aufwand dam#nbehelf
konnen, eine Optimierung mit dedokalen, disziplinspezifischen Variablen durchzufiihren. Die
globale Sensitivitatsmatrix hat der Abteilung bereits gezeigt, dass sieesghdvariablen vollig
autark arbeiten kénnen. Die Optimierung hatte somit nicht nur dezesatnalern auch einzig dn
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allein mit dem Optimierungs-KnowHow des einen Fachbereicherfolgen kdnnen.Diese
Tatsache ermdglicht, sollte es die zugrundeliegende strukturmechanische Fuageaitassen,
dass das Optimierungsprobleauch wieder in einer internen Prozessketté gradienten
basierten Algorithmen analog KapiteB geldst werden kanisofern Fachabteilung S sich daftr
entscheideteine Optimierung auch mit global sensitiven Variablen durchzufihremissen ie
gemeinsam mit den betroffenen Disziplinen eine MDO plabedflr existieren verschiedene
Strategien, die sogenannt&mngletevetl und Multi-LevelOptimierungsmethoden, die nach-
folgend in aller Kiirze beschrieben werden sollen.

7.3.1 Single-Level vs. Multi-LevelOptimierungsmethoden

Die SingleLevel undMulti-LevelOptimierungsmethoden unterscheiden sich darin, ob das Opti-
mierungsproblem gemeinsam oder in Subprobleme zerlegt und geldst wird. Bangleh.evet
Optimierungsmethoden trifft ein zentraler Optimierer alle Entwuatfsdeidingen Diagramm

28). Eine Optimierung ist dann nur noch zentral gesteuert moglich, sodass die einzelnen
Disziplinen die Autonomie lber die Optimierungsproblemdefinition (z.B. die WahOgé&r
mierungsstrategie,algorithmen, etc.) aufgeben und interdisziplindre Kompromisse eingehen
mussen. Auf der anderen Seite ermdglicht die globale Sensitivitatsmatrix und digudgrle
multidisziplinarer FFagestellungen aber auemne vollstdndig andere Vorgehensweigge in
Sobieszczansksobieski and Haftka (1997) beschriebBiese Optimierungsmethoden werden
auch Multi-LevelOptimierungsmethoden genannt. Das Optimierungsproblem wird dabei auf
mehrere level verteilt, indem Subsystem-Optimierer disziplinspezifische Fragestellungen 16s
und diese Subsystef@ptimierer gleichzeitig zum Syste@ptimierer interagierenDjagramm

28). Diese Interaktion zwischen Sulssm und Systen®ptimierer funktioniert iterativ. Der
Grundgedanke ist, dass den Fachgebieten wieder die Autonomie tber die Optimierung tind dami
den Entwurfsentscheidungen zurtickzugeben wird. ®@bleme lassen siotladurchwieder
dezentral angehen. Jedoch missen die Fachabteilungen fur die Koordination deasr@ujan

in enger Abstimmung stehen, um am Ende eine gemeinsame und gtiltige Losung zu generieren.

Single-Level J Multi -Level J
Optimierer SystemOptimierer
A A A

T i e Sl i S Sl
| y | | | Subsystem Iy Subsystem |
| Analyse : | Analyse : Il  Optimierer : Il  Optimierer :
| | | l +Analyse ||l +Analyse |
. e I S ——— (i e ——— ]
Disziplin1 Disziplin2 Disziplin1 Disziplin 2

Diagramm 28 Unterschied zwischen Sindlevel und Multi-LevelOptimierungsmethode

Die Entscheidung dariiber, ob &mgletevel oderMulti-LevetAnsatz fur die jeweilige Frage
stellung in Frage kommt, héngt laut Agte et al. (2010)denKopplungsstarkeind -breite ab.

Diesist natirlich, wie in Kapitel7.1 erlautert, bezogen auf dieterdisziplinaren Kopplungen
Sind Disziplin sehr stark und breit gekoppelt, sollte nurStmgleLevetAnsatz zum Einsat
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kommen. Sind sie gar nicht miteinander gekoppelt, kbnnen die Disziplinen, wie bereits zu Anfang
des Kapitels an Fachabteilung S beschrieben, losgelést und unabhangig voneinander optimieren.
Sind nach Agte et al. (2010) die Disziplinen wenig in der Bedgr dafiir in der Starke gekoppelt
(Abbildung 31, links oben), sst einMulti-LevelAnsatz pradestiniert.

Fur beide Optimierungsmethoden gibt es unterschiedliche Ansétze, die sich vornatlem
Handhabung demterdisziplindren Kopplungemind damit der Erreichunguultidisziplinérer
Konsistenainterscheiden.

Bei den SingleLevelOptimierungsmethoden gibt eseispielsweise dieMultidisciplinary
Feasible Method (MDF)die Individual Discipline Feasible Method (IDR)nd dieAll-At-Once
(AAO) prasentiert in Cramer et al. (1994). Auch wenn ein zentraler @Gpamalle Entwurfs
variablen aller Disziplinen gemeinsam andert, exisber stark gekoppelten Disziplinen, wie
bereits in Kapitel7.1 beschrieben, nicht automatisatultidisziplinare KonsistengGleichung

7.3), da auch die Anforderungswerte uber Disziplinen hinweg voneinander abh&bgiehing

7.2). Existieren jedoch, wie bereits ebenfallsKiapitel 7.1 gezeigt,keine interdisziplindren
Kopplungenim urspringlichen Sinne (Gleichung 7.4), so werden die Strategien zur Konsis-
tenzgenerierung irrelevant und die Methoden in ihrer Formulierung identisch. Die feoungl

des Optimierungsproblems im zentralen Sys@ptimierer lautet dann laut Gleichung 7.6:

IEJ DB @Bansdunacdh-- B, Kiavaps Z0racy® A2 D 1 E

=1,..,d, 7.6)

mit
1= (2D % vk Zypaodh Q Wk Bapsduraodr U
Zu jedem Zeitpunkt der Optimierungevwden einenultidisziplindre Konsistenznd damit global
machbare Lésungen erzeugt. Die Formulierung unterscheidet sich also nicht voredegrirbe
Kapitel 5.1 gezeigten Optimierungspri@mdefinition mit Ausnahme, dass die disziplinspezi-

fischen Zielfunktionen und Nebenbedingungen nur von den sensifiggiplinspezifischen
Entwurfsvariablenvektoren abhangen.

Auch die Multi-LevelOptimierungsmethoden vereinfachen sich deutlich bei deve&enheit
interdisziplinarer Kopplungenm urspriinglichen Sinne. Jedoch werden, anders als bei der
SingletevetMethode, nicht zwangslaufig multidisziplinar konsistente Losungen genéreart.
Grund hierfir ist, dass die Subsystempti®iererunabhangige Entwurfsentscheidungen treffen
und die Disziplinen eben ibgemeinsam genutzteensitive Entwurfsvariablen miteinander ge-
koppelt sind.

Eine Mdglichkeit, solch ein Problem zu bearbeiten, ist beispielsweise die ndiggaZerlegung

des Entwurfsvariablenvektors, sodass jede Variable nur in einem Suboptimierungsproblem
existiertund in den anderen konstant gehalierd. Beispielsweise kann jede Disziplin fur die
eigenen lokalen Entwurfsvariablety, 5 » gignd einer Teilmenge an globaldiir sie sensitivsten,
Entwurfsvariablen zustandig sein. Allerdingenétigen die jeweiligen Disziplinen dann auch die
Informationeniiber den Einflussler globalen Variablen auf alle relevanten disziplinfremden
Kriterien, beispielsweise in Form von approximierten NebenbedinguimernvVerantwortung

fur die Erfullung dedisziplinspezifischen Nebenbedingemyverdensomit auf alle Disziplinen
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verteilt Eine Methode, die dieses Vorgehen verfolgt, ist@bacurrent Subspace Optimization
(CSSO) nach Sobieszczanski-Sobieski (1989). Weiterentwicklundeser Methode sind
beispielsweise in Renaud und Gabriele (1991) und Wujek et al. (1995) zu finden.

Eine andere Madglichkeit, solch eiNulti-LevelOptimierungsproblem zu I6ésen, ohne den
Entwurfsvariablenvektor zu zerlegen, ist beispielsweise die Erzeudwsagplinspezifischer
lokaler Kopien der fur sie sensitive Teilmenge des gemeinsam genutzten Entwurfs-
variablenvektorsz 5 ¢oawy Jede Disziplin kann diesdntwurfsvariablenvektorZy g 3 wazay
zusammen mit derokalen Entwurfsvariablenvektorz; 3 » g dm Suboptimierungsproblem
verandern. Allerdings kénnete globalervariablennun in mehreren Unterproblemen existieren
und ihre Wertelurch die Subsystem-Optimierer in unterschiedliche Richtungen geédndert werden
weshalb sowohl auf Systemals auch Subsystemebek@®@mpatibilitats bzw. Konsistenz-
formulierungen notwendig werden. Eine Methode, die dieses Vorgehen verfolgt, ist die
Collaborative Optimization (COpach Kroo et al. (1994). Nachfolgend soll die Optimierungs-
problemformulierung des Systenptmierers und der Sglgstem-@timiererdesCO-Ansatzes
dargestellt werden, um stellvertretend die Komplexi&itMulti-LevetMethoden im Vergleich

zur SingletevetMethode (Gleichung 7.6) aufzuzeigen. Wohlgemerkt ist diese Formulierung
schon die im Vergleich zur urspringlichen Formuligrurereinfatite Variante, da keine
interdisziplinaren Kopplungeaxistieren.Der SysterrOptimierer 16st folgendes Optimierungs-
problem:

IE3[BkEraokg D L
mit (7.7)
= D% D% . %ypa00k Zopacwmy. QOE  F=1,...Jy,
DasOptimierungsproblem der Subsystéptimierer lautet wie folgt:

. . 6 .
IE3IDB .Zyraook Zupaoway- 12D CEFL ...,
mit (7.8)
1= [2D 94 ekEapsdupacen Q. Wikkapsduraoer U
Weitere bekannt®ulti-LevelMethoden sind beispielsweise di@hanced Collaborative Opti-
mization (ECOnachRoth (2008) als Weiterentwicklung dé©-Ansatzes, sowie dignalytical
Target Cascading (ATQ)achKim (2001) (oder dessen Weiterentwicklung nach Tosserams et
al. (2006)), die urspriinglich fir den Automobilbereich entwickelt wurdeBbligevel Integrated
System Synthesis (BLISt)ch Sobieszczansiobieski et al. (1998) und deren Weiterentwick-

lung BLISS 2000nach Sobieszczansksobieski et al. (2003) sind fur stark interdisziplinar
gekoppelte Fragestellungen verwendbar.

Einen sehr guten Uberblick tUber eine Vielzabh Singletevetl und Multi-LevetMethoden
bieten Martins und Lambe(2013). Hier sind die vollstandigeRormulierungen fir stark
gekoppelte Fragestellungen beschrieben. Ryberg et al. (2012) geben auch einlerteetail
Uberblick, jedoch (ber die bei Abwesenheit \vioterdisziplinaren Kopplungemeduzierten
Formulierunga. AulRerdem bewerten sie die Anwendbarkeit dieser Methodermzuidie
Fragestellungen aus der Fahrzeugentwicklundddokryd et al. (2017) werden diese Informa
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tionen auf das Wichtigste kondensi&ie erklaren, dass dMulti-LevetMethoden urspriinglich

fur stark gekoppelte Fragestellungen aus dem-lurftt Raumfahrtbereich entwickelt wurden,
die zudem zur L6sung von Optimierungsproblemen vorrardjiigkt mit FEAnalysen
interagierendeGradientenverfahren nutzen kénntdédie Disziplinen kdnnen also nwautark
arbeiten wenn sie ein definiertes Suboptimierungsproblem I6sen kénnen. Andernfalls missten
alle Disziplinen ihre Analysemodelle fir den Zugriff einedernen lokalen Optimierungs-
algorithmuszur Verfiigung stellen, sodass sie weder die Autononee die Analyse noch tber

die Optimierung hattenJedoch sindlamit wie am Beispiel de€O-Methode gezeigt werden
konnte, komplexe Ersatzformulierungen und ein iteratives Vorgehen und damit einereitg b
beschrieben, enge Abstimmung und Koordinatider &achbereiche nétig. Fir Fragestellungen
aus der Fahrzeugentwicklung bietsich die Multi-LevetMethodennicht unbedingt anWie
Kapitel 5.3 beshrieben hat, fordern die kostenintensivsten mechanischen Fragestellungen
namlich nichtlinear dynamische AnalyseiKapitel 2.3.3), Ublicherweise ein globales Ogpti
mierungsverfahren, wobei eine metamodellbasierte Optingeatrategie in der Regélie
strategisch sinnvollste Vorgehensweise Mit. solch eirem Optimierurgsverfahren konneniel
Disziplinen jedoch wieder autark arbeitenSie haben die vollstdndige Autonomie Uber die
Erzeugungund damit auch tber ihre Analysethgser Approximationsmodeliend beeinflussen
damitdie OptimierungDurch Bereistellen dieser Aproximationsmodelle kann das disziplin-
spezifischéKnow-How anderen Disziplinen zur Verfiguggstellt werden, was, wie Kapit&l.2
gezeigt hat, auch Uber die Optimierung hinaus Vorteile biEiee SingleLevelMethode ist
somit pradestiniert und wiran Rahmen dieser Arbeit verfolgt. Naturlich bedeutet ditisgle-
Levd-Entscheidung ein Nachteil fur die Fachbereiche, die auch ohne Approximationen hatten
optimieren kénner-und das sogar effizienter und genauer. Jedoch sind/aliesngig kosten-
gunstige Analysen und der Mehraufwand und die Mehrkosten fir die Generieomng
Approximationen steht dem Vorteil der einfacheren Handhabung und Organisatiorsai®es-ge
heitlichen Optimierungsprozesses nicht entgegen.

Auch Anwendungsbeispiele aus dem Fahrzeugentwicklungsbereich verwenden zum Geol3teil di
SingletevetMethode. Beispiele sind in den Verdffentlichungen von Paas und van Dijk (2017),
Sheldon et al. (2011) und Duddeck (2008) zu finden. Wahrend Paas und van Dijk (2017) eine
metamodellbasierte Optimierung unter Verwendung @asssian Procesdurchfihrt, nuti
Sheldon et al. (2011) beispielsweise eBequential/Successive Response Surface Methode
(SRSM)(LS-OPT (2020) Duddeck (2008) verfolgt hingegen keine Approximationsstrategie,
sondern verwendeterschiedengglobale Algorithmen, diadirekt mit den FESimulationen
arbeiten. Allen Veroffentlichungen ist jedoch gemein, zumindest wird dies nicht explizit
formuliert, dass keine globale Sensitivitattrix zu Beginn der Optimierung existiektediglich
Duddeck (2008) fihrt zumindest fur die NVH Lastfélle eine Sensitivitdtsstudie durdh
verweist darauf, dass diese fiur die Crs$rziplinen mit vertretbarem numerischem Aufwand
nicht machbar ist. Aus diesem Grund ist vor allem die Veréffentlichung von Craig et al) (2002
im Kontext dieser Arbeit interessant: QGrait al. (2002) fihren eine Sensitivitatsanalyse mithilfe
der Analysis of VariancANOVA)Methode fir alle Disziplinen zu Beginn der Optimierung
durch Ziel ist die Ermittlung von den disziplinspezifischen sensitiven Varialdleg ¢ gnd

Zyr a0 Renn bei Betrachtung d&ingleieveltFormulierungausGleichung 7.6, hangen die

disziplinspezifischen Zielfunktionen und Nebenbedingungen eben nur von dieSaiglet al.
(2002) nennen diese so erzeugten disziplinspezifischen Varsaitdeaucleilweise gemeinsam
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genutzte EntwurfsvariablerfPartially-shared variables) Aul3erdem filhren sie auch eine
Optimierung durch, bei der die Separierung in disziplinspezifische Entwridiskansets nicht
stattfindet. Stattdessen nutzen sie alleainfsvariablenzfir alle Disziplinen Sie nennen dies
auch vollstandig gemeinsam genutzte Entwurfsvariab{Eally-shared variables) Fur die
Optimierung nutzen sie eirgequential/SuccessiiResponse Surface Methode (SR3MAig et

al. (2002) zeigen in einer Gegeniberstellung der Ergebnisse, dass giEh&fmweise mit den
teilweise gemeinsam genutzteEntwurfsvariablen (Partially-shared variables deutlich
effizienter ist. Dadurch, dass ndie fur die jeweiligen Disziplinen sensitiven Variablen genutzt
werden und sich der urspringliche Entwurfsvariablenvektsomit reduzieen kann, sind fur
eine hinreichende Approximation je Iteration viel weniger Atigdllen notwendigRyberg et al.
(2015) liefern ein weiteres interessantes MDO Beispiel aus denicBeder Singletevel
Optimierung. Zwar handelt es sich hierbei um ein akademisches Beispiel stast ei
Gesamtfahrzeugbeispiels, jedoch nutzen sie den Ansatz nur sensitive VariableazigignDi
(teilweise gemeinsam genutzten Entwurfsvariglterbetrachten. AuRerdem verfolgen sie eine
sequentielle globale Approximationsstrategie, wigreRahmen dieser Arbeit audarchgefiihrt
werden soll Fir die globale Sensitivitatsanalyse ziehen sie0igAt-A-TimePlan heran. Mit
den disziplinspezifischen Entwurfsvariablen werden nun je Disziplin unabhangigechsplane
mit einem SpaceFilling-Ansatz erzeugt. Hierfir werden zunact®ly » g amotltzstellen
generiert. Es werden die ApproximationsmodelltyPawlial Basis Function Neural Networis
der einen Studie un&eedforward Neural Networks einer anderen Studie herangezogen.
AulRerdem werderZielwerte flr die Approximationsgutelefiniett. Wenn diese nicht erfillt
werden, dann wirddas Approximationsmodell sukzessive disziplinabhangig It - g 47
weiteren Stutzstellen verfeinert. Allerdings erfolgt das Setzen neuesi8ti@z, zumindest lasst
sich der Veroffentlichung nichtsggenteiliges entnehmen, weiterhin im gesamten Entwurfsraum
ohne eine konkrete Verfeinerungsstrategie. Die maximale Argtélstellen je Disziplin wird
auf 6 Js » g ydefiniert. Auf Basis der finalen Approximationsmodelle wird abschlieRend die
Optimierung mit einem globalen Optimierungsalgorithm8smulated Annealing Algorithm
durchgefuhrt. Ryberg et al. (2015) weisen darauf hin, dass eine schlecgieostgite
(Abweichungen Metamodell zu FEM) nun mit dieser Vorgehensweise (Nutaihgeise
geménsam genutzten Entwurfsvariabjerzwei Ursachen haben kann: Entweder ist die
Approximation im Bereich des Optimierungsergebnisses ungeniigend, oder aber die Entwurfs-
variablen wurden in der globalen Sensitivitatsanalyse falsch zugeordnet.

Auch wenn dieMulti-LeveltMethode m Rahmen dieser Arbeit keine Verwendung findet, sei fur
interessierte Leser auf die Veroffentlichungen von Kim et28103), Kang et al. (2014), Wang
etal. (2017) un&ue et al (2016) verwiesen, dieierfiir Anwendungsbispiele aus der Fahrzeug
entwicklung prasentieren.

7.3.2 Single-System vs. Multi -SysteraVorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit wird, wie in Kapitél3.1erklart, eineSingle-LevelOptimierungs-
methodeverwendet. Allerdings sollen analog zur Verdéffentlichung von Craig et al. (200)
Vorgehensweisen verfolgt werden: In der einen Vorgehessvgelllen alle Disziplinen mit den
vollstandig gemeinsam genutzt&ntwurfsvariablen(Fully-shared variables)z, g sakbeiten.
Gleichung 7.9 zeigt, wie sich dieser Entwurfsvariablenvektor zusammensetzt. fahésu



Globale Sensitivitatsmatrix 117

identisch zu dem in Gleichung.1 gezeigten, wobei die fur alle Disziplinen unsensitiven
Variablen 7, 4 » g §kludiert(d.h. auf konstante Werte gesetwwgrden konnen. Die Anzahl als
~sensitiv* deklarierter Variablen ist fur alle Disziplinen sondiéntisch s x g a5 Jo e ok

ZogieKgapedurao®eFE 1, ...,y (7.9)

Dem entgegen steht diéorgehensweise, dass jede Disziplin nur mit tilweise gemeinsam
genutzten EntwurfsvariablefPartially-shared variables)d.h. nur mit den fiisie sensitiven
Entwurfsvariablen arbeiten sollen. Der Entwurfsvariablenvekigry 4-ist somit disziplin
spezifisch und wird in Gleichung 7.10 prasentiert. Jede Disziplin verfigt somit Uber eine
unterschiedliche Anzahl an Entwurfsvariablég g s

Zegax KBapsduraoek F1,...,y (7.10)

Hinweis zur Verwendung teilweise gemeinsam genuteténtwurfsvariablen

1. Risiko: Eine Sensitivitatsanalyse iséi dieser Vorgehensweigwangslaufig notwendig.
Sie muss zuderhinreichend genau sein, um eine falsche Klassifizierung von Entwurfs-
variablen zu vermeiden, da dies sonst zu Lasten der Optimierungsqualitdt (Prognosegute
— d.h. Abweichung Metamodell zu FEM) gel@rund hierfur ist, dass die Entwurfs-
variablen sonst nur in einer Teilmenge der eigentlich relevanten Dieziptxistieren.
Die vernachlassigten Disziplinen beeinflussen diesewtsvariablenwerte ent
sprechend in der Optimierung nicht, werden aber durch diese in deiNaEMechnung
beenflusst. Gleiches Problem tritt aul3erdem auch dann ein, wenn die Entwurfsvariablen
zwar auf Basis der globalen Sensitivitatsanalyse richtigsKlaiert wurden, dies
Klassifizierung aber auf Basis lokaler Informationen (z.B. lokale Seité&isstudie) rcht
mehr zutrifft. Variablenkbénnen somitflir die jeweiligen Disziplinen nicht Teil des
Optimierungsproblemsein obwohl diese lokal das Optimierungsergebnis beeinflussen.

2. Potenzial: Die Vorgehensweisestellt die optimierungstechnisch effizienteste (Ahta
bendtigter FEMSimulationen) dar, da nur die fur deweiligen Disziplinen sensitiven
Entwurfsvariablen verwendet werden.

Eine weitere Annahme wirdniRahmen dieser Arbeit fir die nachsten Untersuchungen getroffen:
Es wird angenommen, dass die Disziplinen bei Verwendungvdistdndig gemeinsam
genutzten Entwurfsvariableaktos (Fully-shared variables)nur gemeinsam Entwurfsent-
scheidungen treffen. Das bedeutet, dasDaeiplinenden in Kapitel8 gezeigten effizienten
Optimierungsprozess vollstdndig gemeinsam durchlaufen werden.V&rsuchsplane die
Losungsraumanalyseand die Optimierungen werden immer unter Bericksichtigung aller
disziplinspezifischerBelange durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise soll kiinftigSaig)le-
SystermVorgehensweis€S S) betitelt werdenDem entgegen stelie Annahme, dadsei Ver
wendung deseilweise gemeinsam genutzténtwurfsvariablewektors(Fully-shared variables)
separat Entwurfsentscheidungen getroffen werden sollen. Das bedeutet, dass dieddideiplin

in Kapitel 8 gezeigten effizienten Optimierungsprozexeparat durchlaufen werden. Einzige
Ausnahme ist, wenn Disziplinen durch die globale Sensitivitatsmatrix als udstech die
Entwurfsvariablen gekoppelt identifiziert wurden, wie es bei den Lastf@ldm_F_FNund
OUT_F_ODBim Rahmen dieser Arbeit ddfall ist. Die Disziplinen bzw. alSupermodul
gekoppelten Disziplinen (z.BOUT_BF erzeugen Versuchsplane und ermitteln Losungsraume
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und Optimierungsergebnisse also unabh&ngig voneinander, sodass diese nicht uber alle
Disziplinenhinweg gultigsind. Die 0 erzeugten Approximationsmodelle kdnnen abschlieRend
zur Verfugunggestelltund eine disziplinibergreifende Optimierung durchgefihrt werden. Diese
Vorgehensweise soll kiinftig alMulti-SysterVorgehensweiséMuS) betitelt werden

Hinweis zum separaten Durchlauf der effizienten Prozesskette:

1. Risiko: Durch die separate Durchfiihrung der Lésungsraumanalysen und Optimierungen

verbessern die einzelnen Disziplinen die Approximationsmodelle gegebesienfiain
demflr sie interessanten BereicDies kann nach Prozessende und Bereitsteltierg
Modelle fur die interdisziplinar konsistente Optimierung zu Lasten der Optimierungs-
gualitdt gehen, da die Approximationsmodellgtte in den interdisziplinar interessanten
Bereichen ungentgersgin kann.

Potenzial: Die Vorgehensweissatellt die arbeitsorganisatorisch effizienteste dar. Jede
Disziplin (oderSupermodylkann losgelost, ohne interdisziplinare Abstimmungen, seine
eigenen Approximationsmodelle erzeugen.

Nachfolgend werden nochmal die wichtigsten Punkte zusanefess):

Single-SystemVorgehensweise:

x Nutzungvollstandig gemeinsam genutzter Entwurfsvariablen

x Gemeinsamer, disziplinibergreifender Durchlauf des effizie@gmmierungsprozesses

(Erzeugung interdisziplinar konsistenter Losungsraumanalysen und Optimierungsergeb-
nisse innerhalb des Prozesses)

Multi -SystemVorgehensweise:

X Nutzungteilweisegemeinsam genutzter Entwurfsvariablen

x Separater, disziplinspezifischer (bzZ3upermodwpezifischer) Durchlauf des effizienten

Optimierungsprozesses (Erzeugung interdisziplindr inkonsistenter Losungsraumanalysen
und Optimierungsergebnisse innerhalb deg&sseBereitstellungler Approximations-
modelle zum Ende des Prozesses notwendig, um ein interdisziplinar konsistentes Opt
mierungsergebnis zu erzeugen.)

Die sich fuir die jeweilige Vorgehensweise ergefieeAnzahl Entwurfsvariabledy » g #gind der
Tabelle22 zu entnehmen.

Tabelle22: Anzahl Entwurfsvariablen je Disziplin in Abh&angigkeit von der Vorgehensweise

Disziplinen gg:sel tigvli(:g'?slriatrix SingleSystem(SIS)  Multi-System(MuS)
OUT_F 38 28 14
OuUT_S 38 28 8
OUT_H 38 28 8
OuUT_D 38 28 3

OUT_STF 38 28 12
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Es sei abschlieRend darauf verwiesen, dass auehweitereKombinatioren der m Rahmen
dieser Arbeit alsSingleSystemund Multi-Systemdeklarierten Vorgehensweise existieren
Beispielsweise konnten auch alle Disziplinden effizienten Optimierungsprozesster
Verwendung desollstandig gemeinsam genutzt&ntwurfsvariablemektors separat durch
laufen. Oder die Disziplinen kdonnten da&ilweise gemeinsam genutztEntwurfsvariablen-
vektornutzen, jedoch (bis auf den Versuchsplan) die Losungsraumanalyse und die Optimierung,
d.h. den Prozessdurchlauf, gemeinsam durchflilEenist jedoch anzunehmen, dass die im
Rahmen dieser Arbeit beschrieber@ngle-Systervorgehensweise die hinsichtlich der
Optimierungsqualitat beste und dass die beschriebdoki-SysterVorgehensweise die
hinsichtlich der Optimierungsqualitat schlechteste Vorgehensweise darstetierwrespiegelt
die beschrieben8ingle-Systesvorgehesweise die hinsichtlich der Optimierungseffizienz und
der Arbeitsorganisation schlechteste und die beschriebkitie-SysterVorgehensweise die
hinsichtlich der Optimierungseffizienz und der Arbeitsorganisation beste Vorgehsmsvider.

Mit diesen Vorgehensweisen kdnnen entsprechend die zwei Extralogepriuft werden. Fir die
anderen Mdoglichkeiten ist anzunehmen, dass sie hinsichtlich der Optimierungsqugplitéig-O
rungseffizienz und Arbeitsorganisation zwischen diesen Extremen liegen.






8 Effizienter M ultidisziplindrer Optimierungsprozess

8.1 Prozessbeschreibung und Setup

Aus den in Kapiteld, 6 und 7gezeigten Potenzialen zur Ressourceneinsparungitrelts
organisation soll nun ein effizienter multidisziplindrer Optimierungsm®assembliert werden.
Diagramm?29 zeigt diesen OptimierungsprozggXittner et al. (2020))welcher iterativ ablauft
und aufglobalenApproximationsmodellen beruHbie Besonderheit des Prozesses liegt in dem
BausteinAdaptive Komplexitatskontrolleler sukzessive die Komplexitat und Dimensionalitat
des Optimierungsproblems reduzi@tes wird erreicht, indem mit steigender Anzahl Iterationen
Mund damit FESimulatonen, der Entwurfsraum, aufgespannt durch die Restriktionsgrenzen
2R aund Z§ 4 die Anzahl relevanter Disziplinedy, a & fiir den Versuchsplannd die GréRe der
FE-Submodelle, sofern verwendet, adaptiv angepasst weildenProzessablauf und die
Aufgabenund Umsetzungn jedes Einzelbausteis sollen im Nachfolgenden in aller Kirze
zusammengefasst und an entsprechender Stelle auf die gewedlapitel referenziert werden.

Der Prozess startet mit zwei Bausteinen zur Initialisierung derpletten Prozedur: Dem
ProzessSetupund derGlobalen Sensitivitatsmatrix DasProzessSetupwird bendtigt, um fur
den Ablauf notwendige ProzeBsrameter zu initialisieren. Die Prozéxrametemund ihre
Einstellungenm Rahmen dieser Arbeit sind d&€abelle23 zu entnehmenDie Funktionder
einzelnen Parameter wird an entsprechender Stelle des $&®zasschrieberDie Globale
Sensitivitatsmatrix (analogKapitel 6.4.2und Kapitel 7§ initialisiert den fiir den Optimierungs
prozess genutzten sensitiven \Eatfsvariablenvektorz, g gder Lange Js o g4 @bhangig vom
SobolindexSchwellwert6 Bs ¢ 3 ind die J., 4 srelevanten Disziplinen der ersten Iteratidof
welche konstanten Werte die unsensitiven Entwurfsvariablen. zggsetzt werden, bleibt den
betroffenen Fachbereichen Uberlasgarierdem gibt die Sensitivitdtsmatrix Auskunft tiber den
initialen Entwurfsraum. Somit sind auch die Restriktiorsgen der 1. Iteration mit% s und
25‘3@ gegeben. Es erfolgt die erste Generierung von Stitzstellen, d.h. Entwurfsvariablenkonfigu-
rationen, der Anzahl; A gnittels einesversuchsplans Wie in Kapitel6.2.1beschriebenwird

ein Optimal Latin Hypercubeverwendet. Sofernausschliel3lichmit FE-Gesamtmodellen
gearbeitewerden sollkdnnen diese Entwurfsvariablenkonfigurationen direkt dbsthnittFE-
Loser und Auswertung gemald Diagramm (Kapitel 3.2) Gbergeben werden. Sofern in einer
oder mehreren Disziplinen F&ubmodelle generiert, bzw. im spateren Prozess adaptiert werden
sollen, wird mit dem Abschnitt FE-Submodellgenerierung & -validierung fortgefahren
Innerhalb dieses Bausteins konnenlmié&roffenenFachbereiche ihre jeweiligdrE-Submodelle
beispielsweise mithilfe des automatisierten Tools gemagramm? (Kapitel 4.6) erstellen. Um
die Vewendbarkeit im Entwurfsraum sicherzustellen, konsiendie FESubmodelle mit einer
Untermenge aBtltzstellenLmit L D iJa yalidieren. Eirk-nearestneighborAlgorithmus sucht
dabei die L am weitestenim Entwurfsraumentfernten Punkte aller innerhalb der Iteration
generiertenJ; 4 Stutzstellen. Die Validierung kann gemal3 des BeweraahgsnasusKapitel

4.4 erfolgen.Jedoch ist dies nicht zwangsweise notwendig. Dadurch, lassgs Entwurfs-
kriterien fur die Optimierungspezifiziert werden mussteikdnnen diese auch direkt fur die
Validierung herangezogen werden. Die Fachbereiche konnerdimiggise diegkorrelationje
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Entwurfskriteriumzwischen den durch das Fibmodell und FEsesamtmodell berechneten
Wertengemal Gleichung 6.2 (Kapitel 6.2&mitteln.

: i END=False
| ProzessSetup L>?

—» : Feedforward
—>

.G.Ic_>t2ale . : Feedback
Sensitivitatsmatrix
GM : FE-Gesamtmodell
L Ny, Xsens
> l SM : FE-Submodell
xlt,q'x}lt,q
Versuchsplan

SM_Anpass.

) 4

GM
IE

FE-Submodelt
| generierung & -
validierung

FE-Ldser und
Auswertung

y(xs) | mits =1,..,n5p
Qualitatsanalyse

Adaptive Komplexitatskontrolle

y(xs) -
it 1 n » Approximationen
mits=1,..,n n _
‘ ’ ’ v Losungsraum-
analyse
Optimierung
END=True
Falsch
Wenn .
Abbruchkrit. FAE-LOSGtF und
erfullt uswertung
A
Ng =Ng + Ng ¢
Ng = Ngo + nO,It

Ergebniszusammenfassunge

Diagramm 29 Effizienter metamodellbasierter Optimierungsprozess
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Werden die erzeugten disziplinspezifischen FE-Submodelle als valide identikarertmit dem
AbschnittFE-LOser und Auswertung fortgefahren werden, wobei nur noch die verbleibenden

Ji A LEntwurfsvariablenkonfigurationen berechnet werden mussen. Andernfalls muss der
Fachbereich erneut das fStbmodell anpassen (z.B. Lage der Schnittebene), bis ein fur die
Optimierung nutzbares und snvolles Modell existiert. Im Anschluss erfolgt dieApproxi-

mation. Hierfir wird der Traningsprozess mit Kreuzvalidierung, Hyperparameteroptimierung
und ApproximationsmodelWettbewerl{analog Kapiteb.2.2)unter Nutzung der in Kapitél2.2
gezeigten AproximationsmodelltypenLM, GP, KQR SVM NN) durchgefuhrtAuf den so
erzeugten Approximationsmodellen kdnnen nun 3 verschiedene Prozessschritte aufgebaut
werden: Die Optimierung, die Qualitatsanalyse und die Loésungsraumanalyse. Bei der
Optimierung werden neben der konventionellen Vorgehensweise, di@Rils 1betitelt wurde,

noch dieStrategienOPT_1 V1 OPT_1 V2und OPT_1 V4mit der spezifischerKonfidenz-
einbindung &nalog Kapitel 6.3) genutzt. Da die letzten drei StrategiBARETGFronten
erzeugen und damit in der Regelendlich viele Losungen existieren, miussen die Fachbereiche
entscheiden, welche dieser Losungen verfolgt werden sdlienEnde existieren lber alle
Strategien hinwegJg 4 ;Optimierungsergebnisse, die durch d&bschnitt FE-L6ser und
Auswertung verifiziert werden mussen. Die Verifikation erfolgt bei Verwendumgy FE
Submodellen sowohl im Submodell als auch im FE-Gesamtmodell, um neben der Prognosegtte
(Abweichung FEM zu Prognose) auch die Giiltigkeit desSkBmodells (Abweichung
Submodell zu Gesamtmodell) in den Optima zu beweien. zweite Baustein, der auf den
Approximationsmodellen arbeitet, ist di®sungsraumanalyse Diese erfolgt analog Kapitel
6.4.1und liefert einen mdglichst grofen zusammenhangenden validen Lésungsraum und damit
die neuen Restriktionsgrenzen fiir die 2. Iteratiiys und Z§ ¢ DaKapitel 6.4.1gezeigtund

bereits beschriebdmat, dass die Optimierungsergebnisse nicht unbedingt Menge des LOsungs-
raums sein mussen und der neue Losungsraum in der Regel zu konservativeren Losungen fuhrt,
Ist es sinnvoll, sowohl die Optimierung als auch die Losungsraumanalyse flrtzas Ssuer
Stutzstellen zu verwenden. Somit werden im Laufe des Prozes$esre interessante Bereiche

auf den Approximatiosmodellen verfeinert. Der dritte und letzte Baustein, der auf den
Approximationsmodellen arbeitet, ist d@ualitatsanalyse In diesem Prozessschnitird die
Qualitat jedes Approximationsmodells analog Kagbtél.2durch Berechnung der Validierungs-
Korrelation und -NormMAEermittelt, um zu pruferwie gut die Modelle mit ungesehenen Daten
umgehen kénnen. Das Heranziehen M&E, der zusétzlich noch grofRe Abweichungen bestraft
und tendenziell zu schlechteren Werten als O&AE flhrt, ist nicht notwendig. Die
Konfidenzeinbindung innerhalb der Optening vermeideschlie3lichdort nach Loésungen zu
suchen, wo grol3e Unsicherheiten sind und damit grof3e Abweichungen existieren kénnen. Der
erste Prozessdurchlauf, das bedeutet die erste lteration, endet mirg#dmiszusam
menfassung Hier werden die Epnisse des Versuchsplans und der Optimiemirg Z,) mit
C=-1,...,J;a¢ Jeagespeichert. In den nachfolgenden Iterationen wird dieS=zd, ..., J; +

Jg, da die Ergebnisse aller Versuchsplane und Optimierungen aller Iterationerclyesped

fur die nachfolgende Iteration verwendet werden. Weitere Infooment, die in der
Ergebniszusammenfassung gespeichert werdendgn@ultigkeit der FESubmodelle, sofern
verwendet, und die Prognosegiite in den Optima. Aul3erdem werden die Ergebnisse aus d
Losungsraumund Qualitatsanalyse Ubergebdlach der Ergebniszusammenfassung startet die
FeedbacikSchleife, die zudem die nachste IteratiMs M+ 1 einleitet. Die zweite Iteration
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startet mit der Uberpriifung der Abbruchkriterien, Tidelle24 zu entnehmen sind und zu einem
spateren Zeitpunkt nédher beschrieben weriféenn die Abbruchkriterien nicht erfillt sind,
startet dieAdaptive Komplexitatskontrolle, indem dieser Baustein automatisiert Anderungen
oder aber, sofern von den involvierten Fachbereichen gewiinscht, nur Anpassungsvorschlage fir
die 2. Iterationvornimmt Hierzu zahlen, wie zu Anfang des Kapitels erklart, die Adaption des
Entwurfsraums £§ ¢ und 2% ¢ und die Adaption der Anzahl Disziplinedsy,a ¢ fir den
Versuchsplan und die Adaption der Grol3e derSelBmodelleder 2. IterationDas erste ergibt

sich aus der Losungsraumanalyse. Das zweite ergibt sich aus der Qualitats&vietysdie
Qualitaten aller approximierten Entwurfskriterien innerhalleebisziplin so gut sind, dass das
Setzen neuer Stltzstellen mit Hilfe eines Versuchsplansrkebehrwert bringt, kann die
Disziplin fur die numerische Ressourceneinsparung exkludiert werden. Damitlidichanur

der Ausschluss innerhalb des Versuchsplans gemeint. Fur die Optimierungen sollennnbéerhi
bereits vorhandenen Approximationen verwendet und entsprechend mit allen durch die 1.
Iteration initialisierten DisziplinenJy, 4 s im initialen Entwurfsraung 22,@ und 22,5) gearbeitet
werden. Fur die Entscheidung, obesipproximationsqualitt ausreichend ist oder nicht, miissen
entsprechend Approximationsmode&ithwellwerte 6 3 5 s 4ind 6 [ 5 5 5 £ 0 Zefiniert werden.

Die dritte und letzte Adaption, namlich die GrofRe desiplinspezifischerFE-Submodells,
ergibt sich sowohl aus den Informationen der Qualitdtsanalyse als auch aus der Gdkigkei
Modelle im Optimum. Ist die Abweichung zwischen FE-Submodell un@GEgamtmodell in den
Optima zu grofR, so muss der betroffene Fachbereich das o8albnzu Lasten der
Rechenzeitersparnis der 2. Iteration anpassen. Aber auch das Gegenteil ist moglich: Durch das
immer gezieltereSetzen neuer Stitzstellen wird auch die Vielfalt an moéglichen Lésung
reduziert, was wiederum zu Gunsten der Rechenzeitersparnimenee exaktere Definition des
FE-Submodells erlaubtine Anpassung der Submodellgré3e zugunsten der Rechenzeit kann
auch erfolgen, wenn beispielsweise Entwurfskriterien, die eine gewisse Submd@dellgro
erzwungen haben, durch die Qualitatsanalyse als hinrei@dpmdximiert identifiziert werden.
Auch wenn die gesamte Disziplin aufgrund weiterer unzureichppdoamierter Entwurfs
kriterien noch nicht exkludiemwerden kann, so kann zumindest das FE-Submodell verkleinert
werden. Die betroffemeEntwurfskriterien sind dann zwar nicht mehr auswertbar, dies ist aber
aufgrund der eh schon erfillten Approximationsgite nicht mehr notwendig. Mit diesen
Anpassungen konnenun die zweite Iteration und fortan im gleichen Schema alle weiter
Iterationerbis zum Erreichen eines Abbruchkriteriuchgchlaufen werderSobald ein Abbruch
kriterium erfullt ist, wird der Prozess ein letztes Mal in abgewandEtiem durchlaufen: Die
Adaptive Komplexitatskontrolle bezielit%,@ und 2éA,@fUr die Erzeugung des letzten Versuchs-
plans nicht mehr aus deésungsraumanalysspndern aus den Optima der vorherigen Iteration.
Dain der vorherigen Iterationg A Optimierungsergebnisszeugt wurden, Wirdiﬁ,@ auf die
jeweils kleinsta gefundenen uncﬁéA,@ auf die jeweils grof3ten gefunden@ferte je Entwurfs
variablegesetztDiese Vorgehensweise ermdglicht eine abschlie3ende \ertdieig der Appro
ximationsmodelle um die Optima herufwie bereits in Kapitel6.4.1 angesprochen)die
abschlieRend auch wieder fur alle in der 1. Iteration initealishrelevanterDisziplinen Jy, 4 s
stattfinden soll. Daler Entwurfsraum in der Regel im Verhéltnis zu den vorherigen besti

sehr klein ist, kann die Anzahh Stutzstellen fur den Versuchsplah 4 dieser letzten Iteration

zu Gunsten denumerischen Ressourceneinsparung reduziert wektbsh der finalen Appro
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ximation und Optimierungndetder Prozesmit der Ergebniszusammenfassubgese beinhaltet
abschlieRed aufgrund der Vorgehensweise eine Vielzabh Optimierungsergebnissedg,
abhangig vonMund Jg a.cNicht alle diese auf FENNachrechnungen basierenden Ergebnisse
mussen wie prognostiziert valide sein, wie bereits die Optimierungeapitek6.2.3 und 6.3

gezeigt haben. Entsprechend sollte der Optimierungserfolg, wie in K&#is& und 6.3
beschrieben, durch di¥iolation Quantity (Verletzungsmenge)nd die Violation Quality
(Verletzungsgrad) bzw. deren Mittelwert und Maximalwerbewertet werdenMit diesen
OptimierungserfolgSchwellwerten 6 D:goajuargedBd 6 DkosiuareedBhéngig von

6 Pyageeokennen alle Jz Optimierungsergebnisse gefiltert werden. Der Grund fur diese
Vorgehensweise ist, dass selbst (bezogen auf harte Nebenbedingungsgrenzen) invalide Ergebnis-
se interessante Ergebnisse sein kdnnen. Abhangig vom Grad und Menge der Verletzungen und
von den betroffenen Nebenbedingungd&®nnen die Ergebnisse als Diskussionsgrundlage
herangezogen werden, die Abweichungen doch zu zulassen, oder durch Feinjustierung
bestehender oder Anderung anderer Entwurfsvariablen das Ergebnis doch noch ins Ziel zu
bringen.

Tabelle23: ProzessParameter und das fir dieses Beispiel gewdbérip
(Parametereinstellungen) fur den effizienten metamodellbasierten Optimierungsprozess

ProzessParameter Kurzel inkl. gewahlter Werte

SobolindexSchwellwert 6 P20akR0,05

Approximationsqualita&chwellwerte 6R:255R085& 6Rs5a405% 5%

AnzahlVersuchsplansitzstellen je Iteration HAE 3 Jem g bRV J.]’ AT L Jemodlgtzie
Iteration)

Anzahl Stutzstellen fir Submodellvalidierul L= 10

Jeas 7 (1xOPT_1 2xOPT_1 V1/2/4
durchniedrigste und hochste Konfidenz)
6Dxo6si0are@8% & Wenn

6Ryageedar daNN6 Drgoaivan QYA
Tabelle 23 zeigt die m Rahmen dieser Arbeftir dieses Gesamtfahrzeugbeispgeiwahlten
Einstellungen fur die oben beschrieben ProR=smeterDie Wahl erfolgt nach dem Prinzip
,S0 viel wie notig, so wenig wie moglich®, um eine Ausgewogghhwischen Optimierungs
erfolg und Optimierungseffizienz zu forcieren. Beispielsweisglen nur Entwurfsvariablen als
sensitiv identifiziertderenSobolindexgrél3er 5% istEine Korrektur nach unten kadre Anzahl
betrachteter Variablerd; erhdhenund damitgegebenenfalls auch die Anzahl an Disziplinen
Ji, A& Beides beeinflusst die Anzahl bendtigter FE-Simulationen, da die Aanalgrsuchs
planstitzstellend; A nicht nur von Js, sondern diese und die Optimierungsvertiikiaen auch
von der Anzahl Disziplinen abhandtei einer Erh6hung vorb IR 5 3 4ind Veringerung von

6 R asasowerden Lastfalle spater aus dem Prozess exklugiggivch auch héhere Approxi-
mationsqualitaten gewahrleist&ei einererhéhungder Anzahl Versuchsplanstutzstelleh a .
wird die Wahrscheinlichkeit erhgHiereits bei einer kleinen Anzaduh Iterationen verlasslichere
Approximationsmodelleind damit verlasslichere Lésungsraumd Optimierungsergebnisse zu
generierenjedoch auch mehr FBEimulationen benétigt. Eine Erhéhung der Anzahl Stitzstellen
fur die SubmodellvalidierungL erhdht die Sicherheiein FESubmodell im Entwurfsraurals

Anzahl Optimierungsergebnisse je Iteration

OptimierungserfolgSchwellwerte
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nutzbar oder unbenutzbarzu klassifizieren, erhéht jedoch auch die Anzdét@notigter FE-
GesamtmodellsimulationeMit einer Erhdhung der Anzahl Optimierungsergebnisse jatltan

Je A werden mehr interessante Stellen auf den Approximationsreaddgntifiziert, aber auch
mehr Verifikationssimulationen notwendiglle genannten Parameteranpassungen beeinflussen
also den numerischen Ressourcenbedarf negativ, kénnen aber unter Umstdnden den
Optimierungserfolg positiv beeinflussdretzteres muss aber nicht zwangslaufig in Kraft treten.
Sollten sich beispielsweise disziplinspezifische Entwurfskriterienweriater Variablen
anderungemur moderatindern so ist es fur die jeweilige Disziplin sicherlich nicht notwendig,
einen hohen Wert farL und J A zu wahlen. Wohingegen im umgekehrten KalB. stark
nichtlineares Strukturverhalteeine Erh6hung dieser Parameter zu Gunsten der Qualitat von
Noten ist Gleiches gilt fur d@ nachtragliche Filterung alleiz Optimierungsergebnisse. Diese
beeinflusst zwar nicht den numerischen Ressourcenbepaibch die Anzahl disziplin-
tbergreifendzu diskutierendeErgebnisseSollte eine Disziplin weichere Amfderungsgrenzen
haben, konnen die Optimierungserf@ghwellwerte zu Gunsten mehrerer interessanter
Losungen nach oben aufgeweicht werden. Sollte eine Disziplin kritische Anfogdgrenzen
haben, so kénnen die OptimierungserfBichwellwerte nach unten korrigiert werdebie
Anzahl betrachtetet.6sungen sinkt. Durch eine disziplinspezifische Adaption Rlerzess
Parameter ist entsprechend eine Anpassung des Prozesses an die ileiviseiirfnisse der
einzelnen Disziplinen moglich.m Rahmen dieser Arbeiten werden aber zunachst fur alle
Disziplinen die gleicheim Tabelle23 gezeigten Einstellungen gesetzt.

Fur den Prozess konnen vergedeneAbbruchkriterien definiert werden, die iMabelle 24
zusammengefasst sind. Zum einen wird die maximale Anzahltitieen vorgegeben, die sich
aus der maximalen Anzahl Versuchsplanstitzsteligiit. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser
Wert auf J§ gesetzt. Zum anderen kann der Prozess abgebrochen westenalle Entwurfs
kriterien so gut approximiert werden, dame Verfeinerung der Modelle durch den Versuchsplan
nicht mehr notig ist. Die letzte Moglichkeit besteht in der KontraktionRARETOFronten
hinsichtlich der Vorhersagesicherheiten. Wenn die Approximationsmodeleniinteressanten
Stellen immer verlasslicher werden, so wird sich der Punkt nmit diedrigsten Konfidenz
Zielfunktionswert den Punkt mit dem hdochsten KonfideZzelfunktionswert anndherrDas
Ergebnis sind zwei nahezu identische Optimierungsergebnisse je Straxiegiel( V1/2/%4

Tabelle24: Abbruchkriterien fir den effizienten metamodellbasierten Optimierungsprozess

01 02 03
Max. Anzahl Iterationen Exklusion aller Disziplinen | Kontraktion der PARETO-
Fronten
(M B)(3Js)+1Js= J§ | 6Raaknd 64544 £08ller| Differenz der Konfidenz
Daraus ergibt sich: Approximationsmodelle aller Zielfunktionswerte der zwe
3642 I, Disziplinen erreicht (kein | PARETOFrontPunkte <1%;
Mos= ——— weiteres Abtasten mehr | gemessen jJOPT_1 V1/2/4
3Je notwendig) Strategie

Die im Rahmen dieser Arbeit fir die einzelnen Prozessbaustem&zien Programmsysteme,
Programmiersprachen und Rechenlokationen (Rechenarcheiektkbonnen zusammenfassend
der Tabelle25 entnommen werdemler BausteirGlobale Sensitivitatsmatrixist nicht explizit
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aufgefiihrt, da es sich hierbei um initiale Approximationsmodelle tiande die verwendeten
Programmsysteme etc. durch die anderen Bausteine befeitsrti@verden.

Tabelle25: Verwendete Programmsysteme, Programmiersprachen und Rechenlokationen fir
den effizienten metamodellbasierten Optimierungsprozess

Prozessbaustein Programm_systeme/ Rechenarchitektur
Programmiersprachen
. Eine lokale CAE
Vi hspl )
ersuchsplan SIMULIA Isight Workstation
Python ANSA
. & _
FE-Submodellgenerierung & -
! g g LSDYNA PERMAS Viele Iokgle CAE
validierung , o Workstations, HLRS
Animator, tcl-Skripting,
Python bashSkritping
LSDYNA PERMAS .
FE-L6ser und Auswertung Animator, tcl-Skripting, Viele 'Ok"?"e CAE
o Workstations, HLRS
Python bash Skritping
o ClearVu Analytics (CVA) | Viele lokale CAE
A t :
pproximationen Python Workstations
e Eine lokale CAE
litat I )
Qualitatsanalyse Python Workstation
y ClearVu Solution Spaces | Eine lokale CAE
L I )
osthgsraumanalyse (CVSS) Workstation
L ClearVu Analytics (CVA), | Eine lokale CAE
Optimierung Python Workstation
Ergebniszusammenfassung & Eine lokale CAE
: . Python )
AdaptiveKomplexitatskontrolle Workstation

Ein wesentlicher Hinwelis ist abschlieR3end notwendig: Sollte der beschriebengsRriizeiner
Multi-SysterrVorgehensweise verwendet werden, dann existieren zigaiOptimierungs-
ergebnisse je System (Disziplin), jedoch sind diese nicht konsistent tber alle Disziplineg.hinw
Kapitel 7.3.2 hat bereits beschrieben, dass numrdakonsistente LOsungsradmund
Optimierungsergebnisse existey wenn alle Disziplinen gemeinsam diese Analysen machen
(SingleSystemMorgehensweise). Bei deMulti-SystermMorgehensweise kénnen didz Opti-
mierungsergebnisge System also nur zur Verfeinerung der Approximationen an den disziplin-
spezifischen interessanten Stellen dienen. Nach Durchfiihrung der separa¢ssé@mussen alle
Disziplinen ihre Approximationsmodelle zur Verfigung stellen und ein SyStetmiererfihrt
abschlieRend eine Optimierufmit und ohne Konfidenzeinbindung, analog der Vorgehensweise
im Prozesslnter Betrachtung aller Disziplinen durch. Die Anzeitérdisziplinarkonsistenter

und zu diskutierender Optimierungsergebnisskiuft sichsomt nur auf Jg 4 {statt wie in der
SingleSysterrVorgehensweise audly). Zusatzlich kénnen die einzelnen Disziplinen aber auch
ihre disziplinspezifische(interdisziplinare inkonsistenten)z Optimierungsergebnisse zur \Ver-
fligung stellen und fir jede dieser Losungen unter Konstanthaltung der lokalen Entwurfsvariablen
eine Entwurfsraumanalyse der gemeinsam genutzten Entwurfsearidbrchfihren. Die zu
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diskutierenden Ergebnisse erhdéhen sich somit, da nach gemein&oheitthnengen zur
konsistenten Lésungsfindung gesucht werden kann.

Auch wenn der beschriebene Prozess, unabhangig voBimtgeSystem oder Multi-Systermn
Vorgehensweise, eine Abhangigkeit zu spezifischen definierten Nebenbedingungen, forcie
indem die Approximationen dowxerfeinert werden, wo ein valider Raum existiert, existieren
nichtsdestotrotz globale Informationen. Sollten sich beispielsweise Nebenbedingungsgrenzen
andern, so ist einerneuteOptimierung auf den Approximationsmodell@me Durchfiihrung des
komplettenProzesses nacbiagramm29 problemlos mdglich. Allerdinggrgebensich dann

selbst beinSingleSystemAnsatznur noch Jg 4 zu diskutierende Losueg. Sollten die Ande

rungen der Nebenbedingungsgrenzen so stark sein, dass die Qualitat der Approximationsmodelle
in diesem Bereich ungenigend ist, kann eine vorgelagerte Losungsraumanalyse undrriez

neuer Stutzstellen die bestehenden Modelle verfeinern

Durch das Vorhandensein der globalen Informationen bietet sich zudem t@m, z@th Ende des
Prozesses zwalurch dieOptimierungserfolgschwellwere alsinteressant identifizierte Losung-
enaber keine vollstdndig validen Losungen existieren, B@aehkorrektur vorzunehmen. Das
kann wie oben beschrieben handisch durch Feinjustidsasgghender oder Anderung anderer
Entwurfsvariablen erfolgen, oder algorithmiert werd@aem beispielsweise die Nebenbedin
gungsgrenzens nachgeschéarft werden und auf Basis deiee erneute Optimierung durch
gefuhrt wird. Damit erhéhsich die Anzahl zu diskutierender Losungen, unabh&ngig von der
SingleSystemoderMulti-Systerorgehensweise, um weiterd: 4 ErgebnisseEs sind unter-
schiedliche Strategien fur die Nachkorrektur durch Adaption von Nebenbedinguragsyien
Rahmen dieser Arbeit Ungleichheitsnebenbedingungenkbar, wovon 3 Mdglichkeiten in
Tabelle26 dargestellt sind.

Tabelle26: Strategien fur eine Nachkorrektur durch Adaption von Nebenbedingungsgrenzen
nach Prozessende

Kirzel | Adaption von Nebenbedingungsgrenzen fir Nachkorrektur

_std | Standardabweichun@ \}), alle Nebenbedingungen

G= G+ > 0W(Za) (8.01) %;1,---,:]]0 ,
G= GF20Wzd) (6802 gz E

mae | MeanAbsolute ErroMAE), alle Nebenbedingungen

G= G+ > /#' (B (8.03) J=1 3
= 1,...,J0

CG=GF>/#" (B (8.04)

_sel | Gewahlte Werte, ausgewdahlte Nebenbedingungen

G= G+ $ (8.05 G=GF$% (8.06)

Die ersten beiden Strategierewingeneine Adaption aller Nebenbedingungsgrenzen, indem sie
automatisiert die Korrekturwerte aus den Daten und Approximationsmodellen Diegjramm
29 gezegten Prozesses gewinnen. Bei Strategie 1 (Kurzte) wird je Jte Nebenbedingundie
StandardabweichungO der durch den Prozess gewonnenen FBdechneten J;+ Jg
Stutzstellen des zugehdrigen Entwurfskriteriukdsverwendet. Bei Strategie 2 (Kirzeinag
wird hingegen deMAE der zur Jten Nebenbedingung zugehdrigen Approximation verwendet.
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Die erste Strategie ist ein konservativerer Ansatz, indem angeen wird dass eine hdhere
Standardabweichung der Daten auch gleichzeitig eine schlechtere Appromgnand damit
Prognosegiite erzeugt. Dies muss allerdings nicht zwangslaufig der Fall sein, weshaditelie z
Strategie durch Einbindung d&%AE gezieltdie Abwachungen zwischen FEMund Approxi-
mationen als Korrekturwert einbezieht. Da sich die Korrekturwertieb&8trategien direkt aus
dem Prozess ergeben, kann der Anwender bzw. der jeweiligbdfadh nur Einfluss darauf
nehmen, wenn ein zusatzlicher benutzterd kriterienabhangiger Korrekturfaktos, multi-
pliziert wird. Ist eine Nachkorrektur durch Adaption der Nebenbedingungsgrenhé nic
erforderlich, da es sich bei der Nebenbedingungsgtezizpielsweis@m ein weiches Kriterium
handelt und eine gasse Verletzung zulassig ist, kann der Wert vgmauf O gesetzt werden. Die
Nebenbedingungsgrenze wird somit entsprechend nicht manipuliert. Sollte es sichteim har
Kriterien handeln, die auf jeden Fall zu erfillen sind, soffe- 0 gewahlt werden, uneine
Manipulation zu erzwingeand somit zu gewdahrleisten, dass unter Betrachtung der eigentlichen
Nebenbedingungsgrenzen valide Losungen erzeugt wdsdeBirategie 3 handelt es sich nicht
um eine automatisierte Vorgehensweise. Die Manipulatiorefimldirch einen benutzeund
kriterienabhangigen Korrekturwe$, statt, der nach Sichtung dErgebnissezom Anwender

bzw. jeweiligen Fachbereich definiert werden kaBomit konnen beispielsweise nur Neben-
bedingungsgrenzen adaptiert werden, die Uber alle Datenpunkte hinweg oft aktiv bzat verle
sind. Damit wird vermieden, dass beispielsweise Nebenbedingungsgrenzen maniputert,wer
die nie aktiv sindes aber durch die Manipulation werden kénnen undgdisnierungsergebnis
damitunnaétigerweisdeeinflussenOb ein Korrekturwert, unabhéngig von der Strategie, addiert
oder subtrahiert wirdhangt davon ab, ob es sich um eine obere oder untere Nebenbedingungs-
grenze handelt. Die Subtraktion erfolgt bei@reGrenzen, die Addition bei unteren Grenzen.

8.2 Ergebnisse

Der in Kapitel 8.1 beschriebene effiziente Optimierungsprozess wird nun mér &mgle-
System bzw. Multi-SystenrVorgehensweise verwendet. Damit ergeben sich, abhangig von der
Vorgehensweise, die ifabelle27 gezeigte initiale Anzahl relevanter Disziplineh, 4 s und
sensitiver Variablenly » & 44ad folglich die maximale Anzahl an Iteration@f &

Tabelle27: Initiale Anzahl relevanter Disziplinen, sensitiver Variablen und maximale Anzahl
an Iterationen

Ny Jeegas Mos
Single-System(SIS) 6 28 10
OUT_F 2 14 6
Multi -System OUT_S 1 8 4
(Mus) OUT_H 1 8 4
OUT D 1 3 2
OUT_STF 1 12 5

Tabelle 28 stellt die jeweiligensensitiven Entwurfsvariablenvektorery, 4 Zisammenfassend

dar, indem sie durch ein ,x“ gekennzeichnet werden
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Tabelle28: Sensitive Entwurfsvariablgmit ,x* gekennzeichnetynd gewahlte konstante
Werte(in mm) fir unsensitive Variablen

MuS_min
Init. | min | max| SIS |SIS mifOUT D|OUT F|OUT H|OUT STF|OUT S

T2015/1,5010,80({2,50]| X X 1,50 X 1,50 X 1,50
T2045]1,5010,80({2,50]| x X 1,50 X 1,50 1,50 1,50
T2047]1,50/0,80({2,50|1,50| 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T2051]1,50/0,80({2,50|1,50| 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T2141]1,8010,80({2,50|| x X 1,80 X 1,80 1,80 1,80
T2143]1,80/0,80({2,50|| x X 1,80 X 1,80 1,80 1,80
T2151]2,5010,80({2,50|| x X 2,50 X 2,50 2,50 2,50
T2157]1,5010,80({2,50|| x X 1,50 X 1,50 1,50 1,50
T2165/1,5010,80({2,50|| x X 1,50 X 1,50 1,50 1,50
T3013]3,00(1,50(5,00]| x X 3,00 X 3,00 X X

T3015]|5,00(1,50(5,00]| x X 5,00 X 5,00 5,00 5,00
T3119(1,50/0,80({2,50|| x X 1,50 X 1,50 X 1,50
T3121]1,2010,80({2,50|| x X 1,20 1,20 1,20 X 1,20
T3203]1,50/0,80({2,50|| x X 1,50 X 1,50 1,50 1,50
T3209]1,2010,80({2,50]| x X 1,20 1,20 1,20 1,20 X

T3213|1,50/0,80({2,50(|1,50| 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T3217]1,2010,80({2,50|| x X 1,20 1,20 X 1,20 X

T3233]1,50/1,50(5,00(1,50] 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
T3301/1,00]/0,80({2,50]| x X 1,00 1,00 1,00 1,00 X

T3353|1,50/0,80(2,50]| x X 1,50 X X X X

T3365[1,20/0,80({2,50|| x X 1,20 1,20 1,20 1,20 X

T3367|3,00/1,50(5,00]3,00] 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
T4003]2,90(1,50(5,00]| x X 2,90 2,90 2,90 2,90 X

T4055|1,50/0,80({2,50|| x X 1,50 1,50 X 1,50 1,50
T4151|1,50/0,80(2,50|| x X 1,50 1,50 X 1,50 1,50
T4153|2,00/0,80(2,50|| x X 2,00 2,00 2,00 X 2,00
T4155|1,20/0,80|2,50((1,20] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T4161|1,20/0,80|2,50((1,20] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T4165/1,50/0,80({2,50|| X X 1,50 1,50 X 1,50 1,50
T4167|2,00/0,80({2,50|| x X 2,00 2,00 X X 2,00
T4605/1,00/0,80(2,50|| x X X 1,00 1,00 X 1,00
T4607]1,00(0,80(2,50]] x X 1,00 X X X X

T4611|1,20]/0,80(2,50|| X X 1,20 1,20 X X 1,20
T4619|1,20/0,80|2,50((1,20] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T4621|2,00/0,80(2,50|| X X X X 2,00 X 2,00
T4629|1,00/0,80({2,50(|(1,00| 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
T4631|1,20/0,80(2,50|| X X X 1,20 1,20 X 1,20
T4633]0,80/0,80|2,50(]0,80] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

AuRerdem bietet die Tabelle einen Uberblick Uber die Wahlkdestanten Werte fur die
jeweiligen unsensitiven Entwurfsvariablenvektorgg, » o sBir dieSingleSystermMorgehens-
weise werden die 10 unsensitiven Entwurfsvariablen im erstenttSabfi den Werten des
Initialentwurfs belassen (Abkirzung der Varian&. Da die 10 unsensitiven Variablewie
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bereits in Kapiteb.4.2beschriebenkeinen oder nur einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf
alle disziplinspezifischefstrukturmechanischeriterien haben, kdnnen sie auch zu Gunsten
der Zielfunktion Massenminimierung auf die untere Restriktionsgrefizgesetzt werden
(Abkurzung der VariantéSiS_mii. Bei derMulti-SysterMorgehensweise werden die 10 global
unsensitiven Variablen ebenfalls auf die untere Restriktionsgrenze gesetakdDunsensitiven
Entwurfsvariablen, die aber fir mindestens eine andere Disziplin sensitiv sind, werdksm auf
initialen Werten belassefAbkirzung der VarianteMuS_mir). Diese Variablen werden nach
Prozessende vom Systeébptimierer mit angepasst, wohingegen die global unsensitiven
Variablen den gewahlten Wert beibehalten.

Im ersten Schritivird der komplette Prozess analBgagramm?29 fur alle 3 Optionen(SiS
SiS_minund MuS_min unter Verwendung von FEesamtmodellemnd unter Einhaltung des
Anforderungspaket 2(AP2) inklusive aller Nachkorrektistrategien durchgefiihrt Dies
ermoglicht die Quantifizierung der Optimierungsqualitat ueffizienz rein durch die Etablie

rung der neen Optimierungsstrategiend damit den Vergleich zu den Ergebnissen der konven-
tionellen Vorgehensweise alfspitel 6.2.1m nachsten Schritt wird erneut der gesamte Prozess
analogDiagramm?29 fir Option SiS_minunter Verwendung von FE-Submodellen und unter
Einhaltung des Anforderungspaket(AP2) durchgefiihrt. Diese Variante wird kinftig mit
SiS_min_SURbgekurzt. Die letzten Untersuchungen finden unter Verwendung desdé&n
rungspaket IAP1) statt. Alledings wird hierflr nicht der vollstandige Prozess durchlaufen.
Stattdessen werden die Approximationsmodelle aus den bereits u&erzZggten Varianten

SIS SIS_minMuS_minundSiS_min_SUBerwendet und gepriftb die globalen Informationen
ausreichenum mit den neuen Nebenbedingungsgrenzen umzugéhen.Schluss sollen alle
Ergebnisse und Erkenntnisse zusammengefasst und Handlungsempfehlungen ausgesprocher
werden. Tabell@9 stellt die Untersuchungsschwerpunkte zur besseren Orientierung zusammen-
fassend dar.

Tabelle29: Ubersichtder Untersuchungsschwerpunkte

. v E
o |5 |3 |_=
2 T Q| © [TINS)
S Sgloo| 2 |5
S s2lEa| E |23
fro) ()] +— ©
o S8 8 |20
S 5“8 o |§¢
— (&) n 1 o N
c @ w | o
< pd L Sl p—— —
O | Ziel ist die Verifikation der ...
Variante 1 SiS AP2 | alle | nein| ja Obtimierunasstrategie und
Variante 2| SiS min | AP2| alle | nein| ja | pVor ehe?lsweise?l
Variante 3| MuS min | AP2 | alle | nein| ja g
Variante 4 |SiS_min_SUBAP2 | keine| ja | ja | - Verwendbarkeitvon FE-
Submodellen
SIS, nein, ... Verwendbarkeit bestehend
Variante 5 SlS_ml_n, AP1 | keine ne!n, nein ApprOX|[nat|onsmodeIIe unter
MuS_min, nein, Anderung der
SiS_min_SUE ja Nebenbedingungsgrenzen
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In den nachfolgenden Kapiteln werden auRerdem aus Ubersikbttadriinden die 7 erzeugten
Optimierungsergebnisse je Iteratipdg 4} mit ID 1-7 abgekurzt. Mit welchen Optimierungs-
problemdefinitionen diese Ergebnisse generiert wurden, iStatelle30 zu entnehmen.

Hinweis: Alle Ergebnisse sind auf den Approximationsmodellen valide, weshalb in den
nachfolgenden Kapiteln nur die durch Bie-Simulationenverifizierten Ergebnisseprasentiert
werden.Zudem ist jedes Optimierungsergebnis, welches di€ainelle 23 definierten Opti-
mierungserfolg-Schwellwerte erfillt, in den nachfolgenden Diagrammen und Tabellegriim

und mitYES gekennzeichnet. Andernfalls wird das Ergebni®trund mitNO symbolisiert.

Tabelle30: ID-Zuordnung der durch verschiedene Optimierungsproblemdefinitionen erzeugte
Ergebnisse

ID Optimierungsergebnis erzeugt durch

OPT_1

OPT_1_ VI(PARETQoptimale Losung mit niedrigstem Konfidenzzielwert)
OPT_1_VI(PARETGOoptimale Loésung mit hochstem Konfidenzzielwert)
OPT_1_ V2PARETGQoptimale Lésung mit niedrigstem Konfidenzzielwert)
OPT_1 V2PARETQoptimale Losung mit héchstem Konfidenzzielwert)
OPT_1 VAPARETQoptimale Losung mit niedrigstem Konfidenzzielwert)
OPT_1 VAPARETQoptimale Losung mit héchsteKonfidenzzielwert)

~No ok~ WN P

8.2.1 Variante SiSunter Einhaltung von Anforderungspaket 2

Der Prozess der Varian@iSunter Einhaltung von AP2 endet mit Erreichen der maximalen
Anzahl IterationenM g s(Tabelle27). Allerdings benétigen nicht alle Disziplinen diesezahl
Iterationen. Nach der -t&n Iteration erreichen alle Kriterien vo@UT_H die Approxi-
mationsqualitdiSchwellwerte. e Disziplin OUT_STFkann bereits nachwei Iterationen und
die Disziplin OUT_D sogar nacheiner Iteration exkludiert werdenWie in Kapitel 8.1
beschriebenwerden diese 3 Disziplinen erst wieder fur die letzte Itanainkludiert. Die
DisziplinenOUT_F_FN OUT_F_ODBundOUT_Sbleiben bis zum Erreichen der maximalen
Anzahl Iterationen im Prozessa mindestens ein Entwurfskriterium die Approximationsqualitat-
Schwellwerte nicht erfiillfTabelle31 gibt einen Uberblick tiberiel Anzahl Iterationen und FEM
Simulationen, erzeugt durch die insgesadgtOptimierungsergebnisse undl Versudisplan-
stitzstellenje Disziplin. Die Approximationsqualitaten alléisziplinspezifischeiriterien tber

alle Iterationerkdnnen derDiagrammen in Anhang.1 (Diagramm E1 bis Diagramm EG6)
entnommen werden. Bis auf wenige Ausnahmen wird in diesen Diagrammen deutliatiedass
Approximationsmodellqualitat mit steigender Anzahl FBwhulationen zunimmt.Eine
Begriindung fur die wenigen Ausnahmen kann beispielsweise sein, dass mit steigeaadér A
FEM-Simulationen auch bisher unbekannte nichtlineare Effekte auftreten, die durch das
Approximationsmodell nur schwer zu erfassen sind.
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Tabelle31: Ubersicht Azahl Iterationen und FEM-Simulationen je Disziplin, Variante SiS

SiS
OUT_F_ OUT F_ N
N ODB OUT.S OUT H OUT D OUT STF

Jsxegake 28 28 28 28 28 28

M 10 10 10 8 2 3

Jg 70 70 70 70 70 70 420

Ji 784 784 784 616 112 196 3276
Jet Ji 854 854 854 686 182 266 3696

Diagramm30 zeigt alle 70 Optimierungsergebnissé: 4= 7, M= 10) hinsichtlich der Ziel-
funktion Masseaund der Erfullung der OptimierungserfaBghwellwertg(YES, NO) Die Kurve
Initial dient als Referenz, da der Initialentwurf mit 34&g unter Verwendung von AP2
vollstandig valide istEntsprechend wirdéd Betrachtung voiiagramma30 deutlich, dass vor
allem diePARETQGoptimalen Lésungen mit den hdchsten Konfidenzzielwerten, unabhangig von
der Strategie@QPT_1 V1/2/% zwar Gberwiegend interessgiiagramma30, grin, YES) aber
auch schwerals der Initialentwurf sind. Erst ab Iteration 6,7 @rdihern sie sich ddPARETO
optimalen Lésungen mit den niedrigsten Konfidenzzielwertekamvare also zu erwarten, dass
innerhalb der nachsten Iterationen auch das dritte Abbruehirit, die Kontraktion der
PARETQGFronten (KapiteB.1, Tabelle24) eingetreten war€OPT_1lerzielt in keiner einzigen
Iteration ein interessantes Ergebnis.

Optimierungsergebnisse Variarg@eés

365 1
360 2

—_— 355 ’/" ---------------- 3

2 350 3~ e 4

LIJ \

345 N 5

) A

< 340 N 6

= 335 m ~~~~~

= A\’_;_/x """ =l -----7

O 330 A a A—4& o s
325A A, A NO
320 — Initial

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ITERATION

Diagramm 30: Optimierungsergebnisse uber alle Iterationen, Variante SiS

Da als interessant klassifizierte Optimierungsergebnisse nicht zwangslaufigseatidaissen,
gibt Tabelle 32 einen detaillierten Uberblick dieser Ergebnisse hinsathtAnzahl verletzter
Nebenbedingungemnd deren mittlemreund maximaler Verletzungsgrad.
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Tabelle32: Interessante Optimierungsergebnisse Uber alle Iterationen, Variante SiS

'2 _ —_ I(})J
P g Z g —| > % — 2 — %
5 3|53%|232 f2| £¢
< | o S=47 247 | 5 =
G0 |8 5 | 2 |8 |&8
= > -
min| 0 | 000 | 000 | 33324 Z
max 5 | 425 | 476 | 36318
INITIAL 0| 000 | 000 | 34670
1 1 351,74 YES
1| 011 | 011 | 34095 YES
0| 000 | 000 | 359,356 YES
0| 000 | 000 | 35579 YES
1| 005 | 005 | 337,66 YES
2| 031 | 047 | 35026 YES
3 337,12 YES
0 363,18 YES
1 354,040 YES
1 357,05 YES
0| 000 | 000 | 35629 YES
0| 000 | 000 | 35508 YES
1| 159 | 159 | 337,1f YES
0| 000 | 000 | 352,06 YES
0| 000 | 000 | 33809 YES
0| 000 | 000 | 35330 YES
0| 000 | 000 | 35349 YES

©O© O|0 O|N N N o o ojor 01 U1 O1 Ol A DLW W W W WIN N]|F

~NOoO PMWNPAOWNNNOAOWNOOWNINON WNINOWNOO~MWDN|O WOl W

747 o098 | 1,92 [ 3338 YES

2| 1,13 | 225 | 336,20 YES

0] 000 | 000 | 354,78 YES

0] 000 | 000 | 350,95 YES

BN o049 [ 107 [3350] YES

1 348,12 YES

2 338,31 YES

333,24 YES

1,92 333,98 YES

2 | 051 334,05 YES

3| 143 335,39 YES

10 2| 040 | 0,72 | 8834 YES
10 4 o9 | 309 | 33326 YES
10 2| 008 | 010 | 33400 YES
10 2| 091 | 1,75 | 33506 YES

Eine Ubersicht aller Ergebnisse kann @abelle E1 in Anhang E1 entnommen werden. Hier
sind zusatzlich auch di&onfidenzzielfunktionswerte je Optimierungsergebnis dargestellt.
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AuRRerdem sind diabsoluten Differenzen der Massmd Konfidenzielfunktionswerte der zwei
zusammengehdrigeRARETQoptimalen Losungen je Optimierungsproblemdefinition ange-
geben.Diese bestétigen die oben anhand agramm30 getroffeneAussage, dass sich die
PARETGQoptimalen Lésungen einander annahern. Am BeispielB@h_1 VAID 4 und 5) und
Iteration 10 betragt die absolute Differenz der Massezielfunktions@gie%und der Konfi-
denzzielfunktionswerte 1,36 %.

Das beste und vollstandig valide Optimierungsergebnis wird in Iteration 5 mit 3&Bs08eugt
(Tabelle32, ID 4).Eine bessere, vollstandig valide Losung vdrdch den letzten Versuchsplan
(FE-Sttzstelle)in Iteration 10, dr zur Verfeinerung des optimalen Bereichs dient, mit 337,02
kg erreicht An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass die Mehrheit alleh diie Versuchs
plane erzeugten Losungen nicht hinsichtlich disziplinibergreifender Zidleriduswertbar ist.
Da die erste Diszipli©@UT_Dschomachder ersten Iteration im Prozess exkludiert wirdlgelle
31), sind nur die Versuchsplane der ersten und letzten Iteration Uber alle Disziplwesg
auswertbarDas beste undls interessant klassifizierte Optimierungsergebnis wittenation 8
mit 333,24 kgerreicht Tabelle32, ID 2). DieseLosungverletzt vier Nebenbedingungen im
Mittel um 0,64 % Die maximale Verletzundpetragtl,51 %.Die Entwurfsvariablenwertder
beiden Optimierungsergebnisse sowie dediden Versuchsplanund Initialentwurfs sind in
Diagramm31 dargestellt.

—INITIAL Iteration 5, ID 4 Iteration 8, ID 2 Iteration 10, DOE, ID 3

VW IV

OO0 0000000
O R N W M 01 O N 0 © B

A

Min-Max-skal. Entwurfsvariablenwerte

\\
R

DN A M AN MOOOOOAMNMOOOMOMNMNMNAdMUNOOUAMNWOALNNAD A0 M
ATTIOOTTOODOAAANOO AT MNMOLUNDOOOLULUOUWMWOOOOOAdANNMM
OO OO A A A A d 0O dd AN ANANANNMMMMONMHMOO A ddcdddOOOOO©O©OO
NANANANNANANANNOODOOOOOOOOOOHOOOITITITITITITTITTITTIIT T
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Diagramm 31: Entwurfsvariablenwerte ausgewéahlter Optimierungsergebnisse, Variante SIS

Durch die Verwendung der in Kapit8l1l beschriebenen Strategien zur Nachkorrektur durch
Adaption der Nebenbedingungsgrenzen, sollen nun weiterestarbFalftir die urspriinglichen
Nebenbedingungsgrenzealide Ergebnisse erzeugt werd#vie beschrieben und zusammen
fassend inrabelle26 (Kapitel 8.1) sichtbar, konnen die einzelnen Disziplinen Einfluss auf die
Nachkorrektir nehmen, indem sie je nach Strategie entweder den zu Imigdtgnden kriterien
abhéngigen Korrekturfaktor; oder den selektiv zu addierenden kriterienabh&ngigen Korrektur-
wert $; bestimmenlm Rahmen diesehrbeit werden folgendelisziplinspezifishe Beschlisse
angenommerDie Disziplinen, die fur die Crashanalysen verantwortlich sind, entscheiden sich
aufgrund der Sicherheitsrelevanz dafir, den fur Strategie 1 urab2I(e26) notwendigen und
benutzerabhangigalorrekturfaktor >4 fir all ihre Kriterien auf 1 zu setzen. Einzig und allein
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die Nebenbedingungen bezlglich der Schnittkraftabhangigkeiten sind als vikitdeen
anzusehen und sollen nicht manipuliert werden=0). Die Disziplin OUT_STFentscheidet
sich dafur den Korrekturfaktor>, fur all ihre Kriterien auf 0,5 zu setzeda eine valide Losung
zwar gut, aber eine geringe Verletzung ihrer Kriterigmch noch akzeptabel ist. Die
kriterienabhangigen Standardabweichungen und Approximationsmodellqualitatemesgdbe
automatisiert aus dem Prozess selbgt. Horrekturwerte flr_stdund_maeergeben sich somit
analogTabelle26 zu den inTabelle33 gezeigten Werterks wird deutlich, dass vor allem die
Strategie stdzu sehr hohen Korrekturwerten fiihrt. Am Beispiel @uiT_F_FN__ x_Tankraum-
intrusion_links_maxvtrde sich e urspriingliche Nebenbedingungsgrenze von md@durch
den Korrekturwertim46,74 aub3,26mmreduzieren, auch wenn IaMAE die mittlere absolute
Abweichung der prognostizierten zu den FEM-Werten mit 1dtdeutlich geringer ist.

Tabelle33: Korrekturwerte fur die Manipulation der Nebenbedingungsgrenzen, Variante SiS

Korrekturwerte

> || _std | _mae| _sel

(%)

OUT_F_FN_ x_Tankraumintrusion_links_max [mm] 1 || 46,74| 15,46 14,69
OUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 1 |]34,57| 11,07 -

OUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [fpm] || 8,65 | 2,42 -
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [mn]] 1 || 15,05| 542| -
OUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR1 _max [mm] 1 ||212,63| 454 -
OUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max [mm] 1 || 10,32 3,75 -
OUT_F_FN__t Tuerausschnittminderung_max [mm] 1 1,73 0,79| -

1

1

OUT F FN_ ROLC [g] 155| 0,37 -

OUT_F_ODB__ x_Tankraumintrusion_links_max [mm] 41,16 12,41 -
OUT_F_ODB__ x_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 1 || 22,22 6,78| -
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [nt]|| 12,75 3,97| -

OUT _F _ODB__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [mif}] 1 || 20,00| 7,41| -
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR1 _max [mm]|| 1 || 18,44| 6,94| -
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max [mm]|| 1 || 14,69| 5,68| -

OUT_F_ODB_t Tuerausschnittminderung_max [mm] 1 359 | 1,34| 1,38
OUT_S_PFAHL__angle_sqtr [°] 1 197| 060| -

OUT_S PFAHL t Sitzbreitenminderung_max [mm] 1 || 13,00 2,46| 1,97
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_max [mm] 1 7,81 1,09 -
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_li_max [mm] 1 3,67 | 1,12 -
OUT_H_ODB__t_Tuerausschnittminderung_max [mm] 1 1,21 | 0,27 -

OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max [mm] 1 |]10,49] 1,60] 0,71
OUT D DRUECK Force at 127mm [kN] 1 404 | 0,73| -
OUT_STF_ Mode_ 2 [HZ] 0,5 0,33 | 0,03| -
OUT_STF_ Mode_ 3 [HZ] 0,5f| 0,50 | 0,05| -
OUT_STF_ Mode 4 [HZ] 0,5|| 0,68 | 0,09| -
OUT STF Mode 5 [HZ] 05| 1,69| 0,17 -

Fur die letzte Strategieselbewerten alle Disziplinen zunachst die durch den Prozess &neug
Ergebnisse und entscheiden dann individuell wie der Korrekturge Kriterium zu wahlen
ist. Bei Auswertung allerJz Optimierungsergebnisse fallt auf, dass die Mehrheit aller Neben



Effizienter MultidisziplinaretOptimierungsprozess 137

bedingungen, namlich 18 von 33, lber alle Ergebnisse hinweg gar nicht oder nur selten verletzt
werden (62,5 %) Diagramm32). Bei 70 Losungen entspricht dies eifersoluten) Verletzungs

menge von 0 bis 1,75 Lésungen. Weitere 10 Nebenbedingungen haben eine Verletzungshaufigkeit
Uber alle 70 Losungen von 2,5 bis 20 Lediglich 5 Nebenbedingungen stechen mit einer
Verletzungshéaufigkeit von grof3er $bheraugDiagramm32). Das heildt, dass diese 5 Nebenbe-
dingungen bei mindestens 26,25 von den 70 Ldosungen verletzt sind. Die jeweiligen Disziplinen
beschliel3en sich auf diese Nebenbedingungen zwsfigkanund fiir alle weiteren Nebenbe
dingungen keinen Korrekturwert zu deénen (Tabell&3).

B RN
o 01 O U1 O

Anzahl
Nebenbedingunge

Q Q Q
& g 6f\c?,\°3’\ N ,\“c”j@” 7 i\i\?,pb 57 P

Prozentuale Haufigkeit der Verletzungen Uber alle Optumigsergebnisse
[%]

Diagramm 32: Verletzungshaufigkeit aller Nebenbedingungen tber alle
Optimierungsergebnisse, Variante SIS

Neben der Verletzungshaufigkeit werten die Disziplinen nun fur diese 5 Nehegbngen die
mittleren prozentualen Verletzungen und deren Standarddinmegn tGber alle 70 Optimie-
rungsergebnisse auBei Betrachtung vo Tabelle 34 beschliel3t DisziplinOUT_STFkeinen
Korrekturwert furOUT_STF_Mode_2u definieren Tabelle 33). Die Nebenbedingung wird
zwar sehr oft, aber immer nur geringfudion Mittel um 0,02 %)verletzt, was nach Ermessen
der Disziplin akzeptabel ist. Die Diszipline€@UT_F OUT_F_ODB OUT_S_PFAHLund
OUT_H_ODB mochten ihre Nebenbedingungsgrenzen auidjruder Sicherheitsrelevanz
anpassen. Im Rahmen dieser Arbeit entscheiden sie sich dafir, den Mittelwehialbles
Standardabweichung als Korrekturwert heranzuziehen. Am Beigm@UT_F_FN__ x_Tank-
raumintrusion_links_mawird damit ein Korrekturwert vo 14,69mm ermittelt (Tabelle33).

Tabelle34: Mittlerer Verletzungsgrad inklusive Standardabweichung tber alle
Optimierungsergebnisse, Variante SIS

Prozentuale Verletzung[%] Uber
alle Jg Optimierung sergebnisse

Nebenbedingung Mittelwert Standardabweichung
OUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_links_max 7,32 14,74
OUT_F_ODB__t Tuerausschnittminderung_n 4,03 5,06
OUT_S PFAHL__t Sitzbreitenminderung_ma 0,49 0,81
OUT_H_ODB__x_Aggregatvorverlagerung_m. 0,33 0,53

OUT_STF_Mode_2 0,02 0,06
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Mit diesen neuen Nebenbedingungsgrenzen werden nun je Strakegigveitere Optimie
rungsergebnisse erzeugt, die Tabelle 35 dargestellt sindSelbstredend bezieh sich die
Auswertun@n der Violation Quantityund Quality wieder auf die urspriinglichedebenbedin
gungsgrenzerda die Einhaltung dieser durch die Nachkorrektur angestrebt werdebsswitd
deutlich, dass die Strategistdzu sehr konservativen Ergebnissen fuhrt, da alle Ergebnisse bis
aufOPT_1schwerer als der valide Initialentwurf dinJedoclsind alle 7 Optimierungsergebnisse
vollstandig valide Diese Strategi&ann deshallvor allem fir Fragestellunganteressant sein,
wenn weder der Initialentwurf noch durch den Prozess erzeugte Entwisténvaig valide sind.
Die Strategien maeund _selfiihren zueinigeninteressante Optimierungsergebnissgwovon

3 vollstandig valide sind. Der leichteste durch diese Strategien erzeugte und vgjlstiitth
Entwurf wiegt 335,3%g (Tabelle35, sel ID 3). Es ist der leichteste gefundene und vollstandig
valide Entwurf aller Ergebnisse und die zugehérigen Variablenwerte kdDiagmamm 33
entnommen werden.

Tabelle35: Optimierungsergebnisse durch die Nachkorrektur, Variante SiS

El g |5
= S1z35 _|x3_|2-|z2
= oW |I=2| EE
< | o i|=32 |22 |z | Uz
80 |& 5 | 5 |8 |82
= = =
min| 0 | 0,00 0,00 | 331,41 Z
max] 7 | 988 | 11,13 | 371,78
INITIAL 0| 0,00 0,00 | 346,70
10 1 0 | 0,00 0,00 | 343,16 YES
10| 2 0| 0,00 0,00 | 34849 YES
<103 0| 0,00 0,00 | 371,78 YES
w10 4 0| 0,00 0,00 | 352,21 YES
10| 5 0| 0,00 0,00 | 36558 YES
10| 6 0| 0,00 0,00 | 34854 YES
10| 7 0| 0,00 0,00 | 356,16 YES
10| 1 3| 1,35 3,74 | 33354 YES
10| 2 1| 025 0,25 | 33599 YES
o |10 3 1| 077 0,77 | 336,3f YES
c|10]| 4 3| 633
'"110| 5 1| 1,25 1,25 | 364,71 YES
10| 6 0| 0,00 0,00 | 3383% YES
10| 7 0| 0,00 0,00 | 353,06 YES
101
10| 2 2 | 2,65 4,74 | 3351] YES
= |10]3 0| 0,00 0,00 | 33538 YES
o |10] 4 2 | 1,54 2,12 | 33881 YES
10| 5 2 | 1,92 3,29 | 348,67 YES
10| 6 3 | NaN 334,86
10| 7 1
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Diagramm 33: Entwurfsvariablenwerte ausgewahlter Optimierungsergebnisse, erweitert,

Variante SiS

Ergebniszusammenfassung von dieser Variante:
X Leichtester, valider EntwurB35,33 kg (Iteration 10, OPT_sel, ID 3)
X Leichtester, interessanter Entwus83,24 kg (Iteration 8, ID 2)

8.2.2 Variante SiS_minunter Einhaltung von Anforderungspaket 2

Anders als bei Variant8iSendet der Prozess ®8i5_minunter Einhaltung von AP2 durch das
dritte definierte Abbruchkriterium, die Kontraktion d@ARETGOFronten (KapiteB.1, Tabelle
24). Dies tritt nach der-6en Iteration einweshalb die Te Iteration zum Verfeinern des Optimie
rungsbereichsvieder von allen Disziplinen gemeinsam durchlaufen wird. Auch Eieeichen
OUT_H OUT_D und OUT_STFfur alle disziplinspezifischen Kriterien die Approximations-
qualitaétSchwellwerte zu einem frilheren Zeitpur®UT_Hwird nach der §en Iteration bis zon
Durchlauf der letzten Iteration exkludie@UT D und OUT_STFnach der 4en und2-ten
Iteration. Die benotigtAnzahlanlterationen und FEMsimulationen je Disziplin kénnefabelle
36 entnommen werden. IRiagramm E7 bisDiagramm E12 in AnhangE.2 sind die Approxi-
mationsqualitatealler disziplinspezifischen Kriterien tber alle Iterationangestellt.

Tabelle36: Ubersicht Anzahl Iterationen und FEM-Simulationen je Disziplin, Variai@erSin

SIS min
OUT F_ OUT F_ -
A Og~ OUT_S OUT_H OUTD OUT_STF
Jexgae 28 28 28 28 28 28
M 7 7 7 6 2 3
Je 49 49 49 49 49 49 294
Ji 532 532 532 448 112 196 2352
Jet Ji | 581 581 581 497 161 245 2646
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Diagramm 34 zeigt alle 49 Optimierungsergebnisédz o 7, M= 7) hinsichtlich der Ziel-
funktion Masseund der Erfullung derOptimierungserfolgschwellwerte (YES, NO). Im
Vergleich zu Variante&siSfallt auf, dass nur wenige Optimierungsergebnisse schwerelerls
vollstdndig valide Initialentwurf sind. Gleichzeitig werden aber auch dbutheniger als
interessant klassifiziext Optimierungsergebnisse erzeuDtese beidn Tatsachen lassen sich
durch die Wahl der Werte der unsensitiven Entwurfsvariablen auf die untere Resgktnze
begrindenAuch hier erzielt die Strategi@PT_1in keiner einzigen Iteration ein interessantes
Ergebnis. DiePARETQFrontender StrategienrOPT_1 V1OPT_ 1 V2undOPT_1 V4ziehen

sich in Iteration 6 zusammen, indem die absolute Differenz defidémzzielwerte der einander
zugehorigelPARETGoptimalen Punkte auf 0,86, auf 0,60% und auf 0,28%6 sirkt. Dies kann
Tabelle E2 in Anhang E.2 zusammen mit allen Optimierungsergebnissen entnommen werden.
Allerdings ist die Tendenz zum ZusammenzieherPddRETGFrontenschon ab Iteration dnd

5 zu erkennenDass in VarianteSiS_min im Gegensatz zWariante SiS die Kontraktion der
PARETQOFronen als Abbruchkriterium greift muss nicht unbedingt an der Wertewahl der
unsensitiven Variablen als einziger Unterschied in der anfanglichen Optimierungsproblem
definition liegen. Da das Setzen neuer Stutzstellen (Versuchsplan) innerhalbodessPr
durchlaufs, bis auf die Tatsache, dass die Abstande maximiert werden iKafér|6.2.1), per
Zufall ablauft, ist nicht auszuschlief3en, dass in Vari8ifee mirbereits in den ersten Iterationen
interessantere Bereiche alsMarianteSiSabgetastetverden. Schlief3lich zeigt auch Variasis

die Tendenz der Kontraktion dBARETQGFronten, nur eben ab spéteren Iterationen. Allerdings
sei darauf verwiesen, dass die Stltzstellen dex eration, bis auf die Wertewahl der
unsensitiven Variablen, bei beiden VariantenRahmen der Arbeit identisch gewahlensen.
Erst ab Iteration 2 divergieren die Versuchsplane zwangslaufig in Folge von untersicared|
Ergebnissen der Losungsraumanalyse.

OptimierungsergebnisséarianteSiS_min
355

1
350 5

S 345 3

X,

W 340 O~ ye Y 4

g 335 A g ) R >

A \\\ A 6

; 330 2— Moo

g ‘ *Hélﬁ—_k _____ 7
325 e A A A YES
320 4 A NO
315 —— Initial

1 2 3 4 5 6 7
ITERATION

Diagramm 34: Optimierungsergebnisse uber alle Iterationen, VarianteniS

Tabelle37 zeigt nur die als interessant klassifizierten Optimierungsergebnisse. Denfodiste
standig valide Entwurf wird bereits in dettdn Iteration mit 340,62 kg gefundefapelle37, ID
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7). In den Uber alle Disziplinen auswertbaren Versuchsplanen der Iteration 1wirdi Kein
besserer, vollstandig valider Entwurf gefunden. Das bestalandteressant klassifizierte Opti
mierungsergebnis wird in Iteration 7 mit 328,95 kg erreidlato€lle37, ID 4). Diese Lésung
verletzt 4 Nebenbedinggen im Mittel um 1,35 %, wovon die maximale Verletzung 2,9 %
betragt.

Tabelle37: Interessante Optimierungsergebnisse uber alle Iterationen, Variante SiS_min

= 2 2 7 O
: N
g <Z( 3 < | X 3 =) < =) = o
G |=S4 |=4 s |DZz
o) o o o x O
S > > O W o
|_
0| 0,00 0,00 | 328,9%=
5 2,82 4,94 352,7¢
INITIAL 0 0,00 0,00 | 346,70
1 3 2 342,84 YES
1 7 0 0,00 0,00 | 340,62 YES
2 3 0 0,00 0,00 | 352,76 YES
2 5 0 0,00 0,00 349,12 YES
2 6
3 3
4 5
5 5
6 3
7 4
7 5
@ 1 —INITIAL —Iteration 1, 1D 7 Iteration 7, ID 4
o
éo 9
BO 8
c0,7 \
7
0,6
=]
205
c
Yo
-%;0 3
50,2 \
=
T0.1 \ /
=)
LOOONAdcAdMANMWLO
A TLOOETITOW O A A
OO0 0O dTdddd1 00O d
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Diagramm 35: Entwurfsvariablenwerte ausgewahlter Optimierungsergebnisse,

SiS_min
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Die Entwurfsvariablenwerte dieser beiden Lésungen im Vergleich Inttralentwurf kénnen
dem Diagramm35 entnommen werden. Bei dem Optimierungsergebnis aus Iteration 1 (ID 7)
lauft, neben den auf die untere Schranke gesetzten unsensitiven Variablen, nalle Tdi607
auf bzw. nahezu auf die wme Restriktionsgrenze (Toleranz 0,01 mm). dn Optimierungs-
ergebnis aus Iteration 7 (ID 4) sind es sogar 4 weitere Entwurfshearidi2015 T3301 T4605
und T4611 Damit liegen bei dieser Losung insgesamt 14 von 38 Entwurfsvariablen auf dem
niedrigsten madglichen Wert, ohne dabei die Nebenbedingungen signifikant zu verletzen.

Auch in VarianteSiS_mirwird eine Nachkorrektur durch Adaption der Nebenbedingungsgrenzen
analog der bereits bei Varian&Sbeschriebenen Vorgehensweised derim Rahmen dieser
Arbeit getroffenen disziplinspezifischen Entscheidundaerchgefihrt. Die Korrekturwerte der
Stratgien_stdund_maekoénnenTabelle39 entnommen werden. Fir die Strategselwerten

alle Disziplinen erneut didz Optimierungsergebnisse hinsichtlich der prozentualen Verletzungs-
haufigkeit jeder einzelnen Nebenbedingung aus. Auch higliasMehrheit aller Nebenbedin
gungen, namlich 20 von 33, Uber alle Ergebnisse hinweg gar nicht oder nur selten ve2létzt (O-
%) (Diagramm36).
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Prozentuale Haufigkeit der Verletzungen tber alle Optumigsergebnisse
[%]

Diagramm 36: Verletzungshéaufigkeit aller Nebenbedingungen uber alle
Optimierungsergebnisse, Variante SIS_min

Die DisziplinenbeschlieRererneut nur die Nebenbedingungsgrenzen zu adaptieren, die eine
Verletzungshaufigkeit von grof3er $baufweisenDas sind 5 Nebenbedingungen, deren mittle-
ren prozentuala Verletzungen und Standardabweichungen tUber R I®ptimierungsergebnisse

der Tabelle38 entnommen werden kdnnen.

Tabelle38: Mittlerer Verletzungsgrad inklusive Standardabweichung tber alle
Optimierungsergebnisse, Variante SiS_min

Prozentuale Verletzung [%] Uber
alle Jg Optimierung sergebnisse

Nebenbedingung Mittelwert  Standardabweichung
OUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_links_max 10,02 14,54
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR1_ 4,10 10,50
OUT_F_ODB__t Tuerausschnittminderung_max 3,58 5,64
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_ma 1,08 1,97

OUT STF Mode 2 0,03 0,09
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Disziplin OUT_STFHdentifiziert die verursachten Verletzungen wieder als so genmagdamit
akzeptabel, dass sie keinen Korrekturwert @WT_STF_Mode_2lefinieren. Alle anderen
Nebenbedingungsgrenzen werden analog déranante SiS beschriebenen Vorgehensweise
adaptiert. Die sich daraus ergebenen Korrekturwerte sind inl@&8Bealargestellt.

Tabelle39: Korrekturwerte fir die Manipulation der Nebenbedingungsgrenzen, Variante

SiS min

Korrekturwerte

> | | _std | _mae| _sel

($:)

OUT_F_FN__ x_Tankraumintrusion_links_max [mm] 1 48,18| 19,38 17,29

OUT_F_FN__ x_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 1 35,66 13,93 -
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [mmiL 982 | 343| -
OUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [mn]] | 1 15,51 5,96| -
OUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_seitl. QTR1 max [mm] 1 13,41| 5,44 -
OUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_seitl. QTR2_max [mm] 1 11,00 4,39| -
OUT_F_FN__t Tuerausschnittminderung_max [mm] 1 1,89 | 0,86| -
OUT F FN_ ROLC [g] 1 154 | 039] -
OUT_F_ODB__ x_Tankraumintrusion_links_max [mm] 1 46,56| 16,14 -
OUT_F_ODB__ x_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 1 24,71| 882| -
OUT_F_ODB__ x_ Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [[npn] 11,75| 4,22| -
OUT_F_ODB__ x_ Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [min]| 1 20,94 831| -

OUT_F _ODB__ x_Fussraumintrusion_seitl. QTR1 max [mm] 1 20,80 8,31| 8,07
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max [mm] 1 16,72| 6,60 -

OUT _F ODB t Tuerausschnittminderung _max [mm] 1 389 | 151| 1,34
OUT_S PFAHL __angle sqtr[°] 1 216 | 0,65| -
OUT_S PFAHL_t Sitzbreitenminderung_max [mm] 1 11,78| 3,17| -

OUT_H ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_max [mm] 1 864 | 1,13| 0,91
OUT_H_ ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_li_max [mm] 1 463 | 147| -
OUT_H_ODB__t Tuerausschnittminderung_max [mm] 1 1,37 0,30 -
OUT H ODB_ x_Aggregatvorverlagerung_max [mm] 1 11,13] 0,89| -
OUT D DRUECK_ Force at 127mm [KN] 1 355| 0,71 -
OUT_STF Mode 2 [HZ] 05| 0,35| 0,03 -
OUT_STF Mode_ 3 [HZ] 05| 049 | 0,05| -
OUT_STF_ Mode 4 [HZ] 05| 069 | 0,09| -
OUT STF Mode 5 [HZ] 0,5 1,38| 0,16| -

Nach Anderung der Nebenbedingungsgrenzen werden je Strakegigveitere Optimierungs
ergebnisse erzeugt, dieTiabelle40 prasentiert werdeuch hier sei erneut darauf hingewiesen,
dass sich die Auswertungen déplation Quantityund Quality wieder auf die urspriinglichen
Nebenbedingungsgrenzen bezieh@ie Strategie stderzeugt auch higlanalog zu den Unter-
suchungen in Variant&i§ konservative Ergebnisse, wobei das Ergebnis ID 2 aufgrund einer
abgebrochenen FEMimulation der DisziplinOUT_F_ODB nicht vollstandigausgewertet
werden kannDer Abbruch hat, wie bereits drabellel7 (Kapitel 6.3) beschrieben, numerische
Grinde.Es wird kein leichterer, vollstandig valider Entwurf als defTabelle 37 gezeigten
Losung mit 340,6Xg gefunden. Allerdings erzeugen die Strategiemaeund _seldrei sehr
interessant&rgebnisse: Beimaewird durch die Optimierungsergebnisse ID 2 und IDa&hezu
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identische Ergebnissda Kontraktion dePARETOFront)und bei_seldurch das Optimierungs-
ergebnis ID 4 Entwtrfe gefunden, die jeweils nur eine Nebenbedingung, n&WThSTF
_Mode_2verletzen. Mit einer Verletzung véh06 und 0,186 und derim Rahmen dieser Arbeit
festgelegterAussage von DiszipliOUT_STF dass eine gering&bweichung akzeptabel sei,
kénnen de Entwirfe als valide angesehen werden. Der leichteste dieser drei Eat{abelle
40, _mae ID 3) wiegt 331,20 kgDieser Entwurf ist zwar schwerer als derTiabelle 37
gefundenen interessanten Losung von 328,95 kg, jedoch hat dieser Entwurtieebisben
bedingung voiOUT_STFauchje eineNebenbedingung va@UT_F _ODBOUT_S PFAHLund
OUT_H_ODB verletzt. Die Entwurfsvariablenwerte der neuen, durch die Nachkorrektur
erzeugten Losung sind zusammen mit den bereiBiagramm35 prasentierten Lésungen in
Diagramm37 dargestellt.

Tabelle40: Optimierungsergebnisse durch die Nachkorrektur, Variantendis

'2 - - I('I/)J
z < 1z3 _|<3_|12._|2
5 A ESEEEIEE
< | o i|=4 |24 (= |z
S0 | (2] = | 2 |8 |32
E = =
min] 0 | 0,00 0,00 | 327,342
maq 10| 896 | 2048| 356,34
INITIAL 0| 0,00 0,00 | 346,70
711 o 0,00 0,00 | 341,66 YES
7| 2 IOl NaN | 000 | 3488
<713 0| 0,00 0,00 | 356,34 YES
B 7] 4 0| 0,00 0,00 | 346,04 YES
715 0| 0,00 0,00 | 349,69 YES
71 6 o 0,00 0,00 | 344,55 YES
7| 7 0| 0,00 0,00 | 352,61 YES
711 1| 4,08 4,08 | 329,89 YES
7| 2 1| 006 0,06 | 331,2] YES
o | 7|3 1| 0,06 0,06 | 331,20 YES
| 7| 4 2 | 1,40 2,80 | 333,84 YES
" 7| 5 0| 0,00 0,00 | 346,84 YES
71 6 1| 254 2,54 | 33518 YES
7| 7 1| 0,00 0,00 | 346,64 YES
711 2 [ 804 A
7| 2 3| 1,98
|73 3| 6,23
al 7|4 1| 015
715 4| 896
71 6 5| 5,50
7| 7 1| 049
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—INITIAL Iteration 1, ID 7 Iteration 7, ID 4 Iteration 7, OPT_mae, ID 3
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Diagramm 37: Entwurfsvariablenwerte ausgewahlter Optimierungsergebnisse, erweitert,

Variante SIS_min

Zusammenfassend konnen mit VariaBit® mirdurch das Setzen der unsensitiven Variablen auf
die untere Restriktionsgrenze, sowohlten vollstandigvalidenals auchnteressanten Entwurf
zusatzlich etwa 4,2 kg im Vergleich zur VariaBi§&eingespart werden.

Ergebniszusammenfassung von dieser Variante:
X Leichtester, ,valider® Entwurf331,20 kg(lteration 7, OPT_mae, ID 3)
X Leichtester, interessanter Entwus28,95 kg (lteration 7, ID 4)

8.2.3 Variante MuS_minunter Einhaltung von Anforderungspaket 2

Durch den separaten Durchlauf de©Diagramm?29 gezeigten Prozesses bei déulti-Systemn
Vorgehensweise koénnen auch unterschiedliche Abbruchkritegrerfen. Die Disziplinen
OUT_F_FNundOUT_F_ODB die gemeinsam den Prozess durchlau@daT_F), erreichen die
maximale Anzahl an Iterationen. Gleiches gilt fiir die Diszipli@&hlT S OUT_HundOUT_D.
Lediglich OUT_STFbendtigt nicht die maximale Anzahl Iterationen vd§as=5. Nach
Iteration 2 erzielealle disziplinspezifischen Kriterien digofsiroximationsqualitagchwellwerte,
weshalb das zweite definierte Abbruchkriterium, die Exklusicer &isziplinen, greif{Kapitel
8.1, Tabelle24). OUT_STFkann anschliel3end die letzte Iteration einleiten und spart sich damit
zwei weitere Iteratione.abelle41 gibt einen Uberblick tiberié Anzahl Iterationen und FEM
Simulationen je Disziplin Da, wie in Kapitel 7.3.2 undKapitel 8.1 beschrieben, dieJg
Optimierungsergebnisse je Disziplin (System) nicht tiber alle Disziplinen gikeresistent sind
und ein Bereitstellen aller Approximationsmodelle und anschlielRendes Optinmetwendig
wird, werden nochJg 4 weitere FEMSimulationen je Disziplin beitigt. Die Approximations
qualitaten aller disziplinspezifischen Kriterien tbde dlerationen kdnnen den Diagrammen in
Anhang E.3Diagramm E13 bisDiagramm E18) entnommen werden. Die Ergebnisse dei ¢
konsistenten Optimierungsergebnisse sindabelle42 dargestellt wobei nur die zu diskutie-
renden Spalten gezeigt werdeRir die komplette Tabelle, die auch die Konfidenzziel
funktionswerte und diabsoluten Differenzen der Masaed Konfidenzzielfunktionswerte der
zwei zusammengehorigeRARETGoptimalen Losungen je Optimierungsproblemdefinition
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beinhaltet, sei auf TabelleEin Anhang E.3 verwiesen. Aul3erdem sdid disziplinspezifischen
Optimierungsergebnissa Tabelle E4 im Anhang E.3 zuinden wobei hier nicht alleJg
Ergebnisse je Disziplin dargestellt sind, sondern aus Ubersichtlichkeitsgriindenenals di
interessant klassifizierten Ergebnisse.

Tabelle41: Ubersicht Anzahl Iterationen und FEM-Sim. je Disziplin, Variante MuS_min

MuS_min
OUT F
OUT F_ OUT F_
ax og~ OUT.S OUTH OUTD OUTSTF| ™

Jeeoate 14 8 8 3 12

M 6 4 4 2 3

Je 42 42 28 28 14 21 175
Ji 224 224 80 80 12 77 697
Jet Ji | 266 266 108 108 26 08 872
JeAg 7 7 7 7 7 7 42

914

Tabelle42: Konsistente Optimierungsergebnisse uber alle Disziplinen, Variante MuS_min

= < < 7 0
S 123 (x3<| 252
owOR|IOR|=2|EL
i|l=4 = ] s |{Zz
) O O 0 x O
S S > O W a
|_

1 0,19 0,21 | 323,202
9 | 10,36 | 27,63 | 347,81

INITIAL 0 0,00 0,00 | 346,70

1] 1 10,36

1| 2 5| 214 535 | 3345

1| 3 2 | 019 0,21 | 341,87 YES

1| 4 3| 365 6,43 | 330,7

11| 5 1| 036 0,36 | 347,81 YES

1| 6 4 | 4,93 13,20 | 333,8

1| 7 2 | 1,86 3,44 | 343,58 YES

Bei Betrachtung vonTabelle 42 wird deutlich, dass nur zwei Entwirfe existieren, die als
interessant klassifiziert und leichter sind als der valideialaittwurf: Die Entwirfe der
Optimierungsergebnisse ID 3 und ID 7, wobei ID 3 aufgrund des geringeren Gewichts und des
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geringeremittleren und maximalen Verletzungsgrades zu bevorzugen ist. Mit einencl@Gewi
von 341,87kg verletzt der Entwurf 2 Nebenbedingungen im Mittel um 0,19 %, wovon die
maximale Verletzung 0,2% betragt. Weitere Losungen aus den Versuchsplénen existieren nicht,
dadiese eben disziplinspezifisch und nicht Gbergreifend durchgefihrt werden spteehéend
nicht auswertbar sind. Der leichteste und nahezu als isgereklassifizierte Entwurf wird in

dem Optimierungergebnis ID 4 mit einem Gewicht von 330,kd gefundenDiese Lésung
verletzt 3 Nebenbedingungen im Mittel um 3%5Die maximale Verletzung betragt allerdings
6,43 %, weshalb der Entwurf nicht allen definierten Optimierungse8olydlwerten gentgt.

Die maximale Verletzung wird dabei bei der Nebenbedin@ddg F_ODB__t Tuerausschnitt-
minderung_maxerursacht. Die Nebenbedingung ist auf dem Approximationsmodell nicht aktiv.
Die Verletzung entsteht aber bei der Verifikationssimulationtderme Abweichung zwischen
Prognose und FEM-Wert von 9,01 %.

Die bisherige, durch diMuS Strategie gefundene kdng ist nicht nur schwerer, sondern vetletz
die Nebenbedingungen auch starker als die durch den ProzessdurchEi8\aerante erzeugte
Losung. Kapitel.3.2benannte bereits die Risiken, die bei Verwendungeibmeise gemeinsam
genutzten Entwurfsvariablemnd bei dem separaten, disziplinspezifischen Durchlauf des
Optimierungsprozessexistieren. Zunéchst soll untersucht werden, ob das durch den separaten
Durchlauf der Prozesskette bestehende Risiko, ndmlich, dass die Approximationsnedellgit
den interdisziplinar interessanten Bereich ungenigend ist, in diesem Beispiel t&gngsti€ine
unzureichende Approximationsmodellgtite wird vor allem dann erreicht, wenn der snterdi
ziplinar interessante Bereich in den disziplinspezifischeozd3sdurchlaufen nzureichend
abgetastet wirdDiagramm 38 soll dies naher untersucheDas Diagramm verdeutlicht die
Verteilung der Entwurfsvariablenwerte voh3353 und T4621 innerhalb der jeweiligen
disziplinspezifischenJ; Versuchsplanstiitzstellen ungt Optimierungsergebnisse. Neben dem
Boxplot, der den Median, die zw@uartileund die Extremwertder Verteilung verdeutlidhist
auch der Mittelwert und die Standardabweichung der Verteilungestiy. Die Entwurfs
variablenT3353undT4621werden fur die Untersuchung herangezogen, da si8abiblindex
Werten von 0,166 und 0,313 (Kapit&k.2,Diagrammz22) die zwei sensitivsten der insgesamt
sechs als sensitiv eingestuften Entwurfsvariablen fir das Kime®UT_F_ODB__t Tuer-
ausschnittminderung_madarstellen. Diehorizontalen Linienin Diagramm38 markieren die
jeweiligen Entwurfsvariablenwerte, die durch die Optimierungsergebnisse ID 3Durd |
eingestellt verden und hinsichtlich aller disziplinspezifischer Anforderungen optifziv.
nahezu optimasind. Bei Betrachtung dieser horizontalen Linieird deutlich dassdie global
optimalen Werte nur teilweise mit der Werteverteilungeialb der einzelnen Disziplinen
zusammenfallenVor allem beiT4621wird der Unterschied im Optimierungserfolg (Prognose-
gute) zwischen ID 3 und ID 4 deutlidber optimale Wert von ID 3 falhahezu mit dem Median
und Mittelwert der Werteverteilung der Versuchsplanstitzsteliewd der Optimierungs-
ergebnisse vo@OUT_F zusammenDer optimale Wert von ID 4 liegt jedoch in einem Bereich,
der deutlich schlechter durahe vonOUT _F erzeugtenApproximationsmodelle reprasentiert
werden kann, da nur eine geringe Anzahl Stiutzstellen in diesesitBexistieren. Vor allem die
disziplinspeZischen Optimierungsergebnisse der Diszip®UT_F wirden flirT4621 hdhere
Werte alsden durch ID 4 ermittelten Wert einstell&i&hrend die Prognosegite (Abweichung
Prognose zu FENWert) von OUT_F_ODB__t Tuerausschnittminderung_maei Optimie-
rungsergebnitD 3 bei 1,3% liegt und eine Konfidenz von 0,89 erreicht wistlellen sich firD
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4 Werte von 9,026 und 0,71 einDas inKapitel 7.3.2 benannte Risiko tritt also in diesem
Optimierungsbeispiel eifdm dies kiunftig zu vermeiden und den Disziplinen dennoch einen
vollstdndig separaten Durchlauf des Prozesses zu ermoéglichen, kdnnen zwei Moéglighkeiten
Betracht gezogen werden:

1. Nach Bereitstellung aller Approximationsmodelle wird zundchee eggemeinsame
Lésungsraumanalyse durchgefuhrt, womit die einzelnen Disziplinen ihre Approxima-
tionsmodellefalls nétigvor der fnalen Optimieung verfeinern kdnnen.

2. Den einzelnen Disziplinen werden vor Prozessdurchlauf im Isigalingsschritt nicht
nur die initialen Entwurfsvariablenvektoren zur Verfigung gestellt, sondesh die
durch die globale Sensitivitdtsmatrix existierenden initialen Approximationsreadel
Kriterien, die durch diese Entwurfsvariablen beeinflusst werden. Somit kénnen diese
.konstant gehaltenen® disziplinibergreifenden Approximationsmodelle das Handeln der
jeweiligen Disziplin im eigenen Prozess beeinflus€en.sei jedoch darauf verwass,
dass die initialen Approximationsmodeter globalen Sensitivitatsmatraufgrund der
zugrundeliegendegroben Abtastung des Entwurfsraums nicht zwangslaufig fir lokale
Aussagen geeignsind.

J; disziplinspezifische Versuchsplanstitzstellen

1

0,8
Qe
20,6
c
Q
B 0,4
3
E, 0,2
S
20
5 Je disziplinspezifische Optimierungsergebnisse
I
B 0,8
g B outF
- 0,6
E B out s

0.4 OUT_H

0.2 B outp

0 OUT_STF
T3353 | T4621
¢y Mittelwert und Opt, ID 3
/' Standardabw. Opt, ID 4

Diagramm 38: Verteilung der Entwurfsvariablenwerte ausgewéahlter Variablen innerhalb der
jeweiligen disziplinspezifischen Versuchsplane und Optimierungsergebnisse, Variante
MuS_min
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Als nachstes soll untersucht werden, ob auch das durch die Nutzuteglwleise gemeinsam
genutzten Entwurfsvariabldestehende Risikin diesem Beispiel eingetreten iBa die globale
Sensitivitatsstudie auf Basis der 1500 Stitzstellen herangezogen wurde, ist areryoitssdie
Entwurfsvariablen richtig klassifiziert sind. Entsprechend kann eine unzumdieh@ptimie-
rungsgute nur noch dadurch verursaektrden, dass die Aussagen der globalen Sensitivitats-
analyse lokal, d.h. am optimalen Punkt, nicht mehr gultig sind. Dieswolintersucht werden,
indemim Optimumvon ID 4 eine lokalenumerischeSensitivitatsanalysenit Hilfe des Vor
wartsdifferenzenverfahremtirchgefihrt wirdHierfir werden alle 28 Entwurfsvariablen, die in
der disziplinubergreifenden Optimierung vom Sys@ptimierer angepasst werden kdnnen,
gestort und der Einfluss auf das KriteritdlJT_F_ODB__t Tuerausschnittminderung_max
(FEM-Werte) ermitelt. Da zu erwarten ist, dass das Kriterium stark nichtlinear gen
Entwurfsvariablen abhangt, soll die Sensitivitat auf Basiszwegi unterschiedlichen Variablen
stérungen (+0,025 uneD,05mm) ermittelt werdenDer Einfluss auf das Kriteriumt prazentual
zum im Optimum ermittelten FEMMNert angegebenind in Diagramm39 ersichtlich, wobei
positive Werte einen positiven und negative Werte einen negativen Einfluss aufitéaisiig
bedeuten. Die Balken der sechs zum Kriterium sensitiven EntvamnidblenT2143 T215],
T3119 T3353 T4607undT462] die auf Basis der globalen Sensitivitatsstudie ermittelt wurden
(Kapitel 6.4.2,Diagramm?22), sind in kraftigen Farben dargesteltile fur das Kriteriumauf
Basis derglobalen Sensitivitdtsanalyse als unsensitive ermitiétteablen sind ausgegraut.
Einige dieser unsensitiven Entwurfsvariablen liegen dennoch dem Approximationsmodell von
OUT_F_ODB__t Tuerausschnittminderung_nmaxgrunde, da sie fur andere Kriterien der
Disziplin OUT_F sensitiv und somit Teil des Systems sifdbelle28 zeigte bereits diese 14
disziplinspezifschen sensitiven Entwurfsvariablen. Entsprechend S&ljramm39 explizit

dar, welche Entwurfsvariablen f@UT_Funsensitiwind und somit derApproximationsmodell
vonOUT_F_ODB__t Tuerausschnitt-minderung_mm&ht zugrunde liegen.

Bei Betrachtung voiagramm39 wird deutlich, dass die auf globalenformationen getatigte
Sensitivitatsanalyse lokal, d.h. in der aktuellen Entwurfsvariablerdaafiion von ID 4 (Opti-
mum), nicht mehr gilt. Di& global als sensitiv identifizienteVariablen spielen lokal nur noch

eine untergeordnete Rolle. Den grof3ten Einfluss bei einer Stérung von 0,05 mmidlaie Var
T2015 Sie verursacht eine prozentuale Verbesserung des Kriteriam@3,69 %. Bei einer
Stérung von 0,025 mm hat wiederum VariabEL41den grof3ten Einfluss. Sieerursacht eine
prozentuale Verbesserung des Kriteriums von 16,96 %. Zumindest sind diese beideprVariabl
Teil des Approximationsmodells und kénnen entsprechend vom Optimierer beriicksichtigt
werden. Die Variable3301und T3365 die abhangig von der Stérung eine Anderung von bis
zu 14,71 und 16,70 % bewirken, sind jedoch nicht Teil @ _F. Das bedeutet, dass sie das
Kriterium OUT_F_ODB__t Tuerausschnittminderung_makal (im Optimum) mal3geblich
beeinflussen, der Optimierer jedoch keine Kenntnis Uber diesen Einfluss haben kann, da die
Variablen im Approximationsmodell nicht existieren.

Das in Kapitel7.3.2benannte Risiko tritt alsoni Rahmen dieses Beispiels ein und lasst sich auch
bei der Separierung von Entwurfsvariablenvektoretetweise gemeinsam genutztentwurfs-
variablen nicht vermeiden. Es existieren jedoch Mdglichkeiten diesen negativen Effekt
abzumildern, wobei beide Optionen zu Lasten der numerischen Ressourceneinsparung gehen:
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1. Nach Bereitstellung aller Approximationsmodelle und Ermittlung einer oderemehr
optimaler Entwurfsvariablenkombinationen, kdnnen alle Disziplinen eine Veneiger
dieses Bereichs (kleiner Versuchsplan um die OptimaXuatilfenahme aller Entwurfs
variablen durchfiihren. Diese lokal verfeinerten Modelle werdemifie abschlie3ende
Optimierung erneut zur Verfiigung gestellt.

2. Schon vor Prozessstart wird d8obolindexSchwellwert auf einen kleineren Wert
gesetzt, sodass mehr Entwurfsvariablen je Disziplin verwendet werden.
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Entwurfsvariablen der disziplinibergreifenden Optimierung

Diagramm 39 Lokale numerische Sensitivitatsanalyse (Vorwartsdifferenzenverfahren) zur
Ermittlung des€Entwurfsvariableneinflusses auf das Kriterium
OUT_F_ODB__t Tuerausschnittminderung_max, Variant& Muin

Mit der bereits in Variant&iSund SiS_minbeschriebenen Nachkorrektur durch Adaption der
Nebenbedingungsgrenzearsuchen die Disziplinen, trotz der zwei eingetretenen Ursdtinen
die schlechtere Optimierungsguteolistandig valideoder weitere interessantentwirfe zu
generierenDie Korrektuwerte der Strategienstd und _maekénnen Tabellel4 entnommen
werden. Fir die Strategieselwerten alle Disziplinemie Optimierungsergebnisse hinsichtlich
der prozentualen Verletzungshaufigkeit jeder einzelnen Nebenbedingung ausnédietetien
ihnen hierflr nur die 7 konsistenten Optimierungsergebniss€adedle4?2 zur VerfiigungDie
Ergebnisse dieser Auswertung sindDimgramm40 zu sehenDie Mehrheit aller Nebenbedin
gungen, namlich 20 von 33, sind Uber die 7 Ergebnisse himaeqicht verletzt, da eine
Verletzungshéaufigkeit von 0 bis 2,5 % einer Verletzungsmenge von 0 Lésungen entspricht. 8
Nebenbedingungen haben eine Verletzungshaufigkeit von 12,5 bis 15 %, was deteuiMgs-
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menge von 1 der 7 Ldsungen entspricht. Lediglich 4 Nebenbedingungen stechen mit einer
Verletzungshaufigkeit von groRer 35 % heraus, womit 3 oder mehr der 7 Lisvedetzt
werden. Sie beschliel3en diese Nebenbedingungsgrenzen nach der bereits in S&iamde
SiIS_minbeschriebenen Vorgehensweiseadaptieren. Die mittlere prozentuale Verletzung und
Standardabweichung tber die 7 Optimierungsergebnisse k®abetie43 enthommen werden.
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Diagramm 40: Verletzungshéaufigkeit aller Nebenbedingungen uber alle
Optimierungsergebnisse, Variante MuS_min

Tabelle43: Mittlerer Verletzungsgrad inklusive Standardabweichung tber alle
Optimierungsergebnisse, Variante MuS_min

Prozentuale Verletzung [%] tGber
alle Jg A Optimierung sergebnisse

Nebenbedingung Mittelwert  Standardabweichung
OUT_S PFAHL__angle sqtr 4,85 6,13
OUT_S PFAHL__t Sitzbreitenminderung_max 0,29 0,56
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_ma 1,85 1,98
OUT STF Mode 2 0,19 0,15

Die sich daraus ergebenden Korrekturwerte der Strateggksind in Tabelle 44 ersichtlich.
Disziplin OUT_STFakzeptiert auch hier die geringe Verletzud@lfelle 43) und beschliel3t
keinen Korrekturwert fuUOUT_STF_Mode_2u definieren. Nach Anderungen der Nebenbedin
gungsgrenzen durch die jeweiligen strategiad kriterienabhangigeorrekturwerte und
Durchfuhrung erneuter Optimierungen, konnen diez Optimierungsergebnisse je Strategie
auswertet und iTabelle45 prasentig¢rwerden.
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Tabelle44 Korrekturwerte fur die Manipulation der Nebenbedingungsgrenzen, Variante

MuS_min
Korrekturwerte
> | | _std | _mae| _sel
(%)

OUT_F_FN__ x_Tankraumintrusion_links_max [mm] 1 55,47| 17,37 -
OUT_F_FN__x_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 1 40,23 11,71 -
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [ini]1 583 | 1,88 -
OUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [mm 1 13,51 4,70| -
OUT _F _FN__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR1_max [mm] 1 11,70 4,45| -
OUT_F_FN__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max [mm] 1 9,63 | 3,51 -
OUT_F_FN__t Tuerausschnittminderung_max [mm] 1 2,43 | 0,99 -
OUT F FN_ROLC [g] 1 1,77 037 -
OUT_F _ODB__ x_Tankraumintrusion_links_max [mm] 1 51,28| 14,49 -
OUT_F_ODB__ x_Tankraumintrusion_mitte_max [mm] 1 29,19| 9,02 -
OUT_F _ODB__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max |[mm] 12,08| 5,62 -
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand_QTR_max [mm]| 1 20,76| 9,23| -
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR1 max [mm] 1 2045| 8,92 -
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max [mm] 1 16,72 7,27 -
OUT_F_ODB_ t Tuerausschnittminderung_max [mm] 1 412 | 164| -

OUT_S_PFAHL__angle_sqtr [°] 1 2341 091 0,75

OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung_max [mm] 1 11,64| 2,83| 1,25

OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_max [mm] 1 860 | 1,35| 1,25
OUT _H_ODB__ x_ Restsitzbreiteminderung_li_ max [mm] 1 571 155| -
OUT_H_ODB__t Tuerausschnittminderung_max [mm] 1 1,41 | 032 -
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung _max [mm] 1 11,76 0,94| -
OUT D DRUECK Force at 127mm [kN] 1 3,34 | 0,52 -
OUT_STF_Mode_2 [HZ] 05/]1031| 002 -
OUT_STF_Mode_3 [HZ] 05|11 044 | 0,04 -
OUT_STF_Mode_4 [Hz] 05/ 059| 0,08 -
OUT STF Mode 5 [HZ] 0,5 1,29| 0,10 -

Im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen Baiselle42 werden mehretevollstandig valide
Ergebnisse erzeugt. Vier von diesen vollstandig validen Ergebnissen sind leichter als der
Initialentwurf mit346,7 kg, sparen aber nur unwesentlich an Gewicht ein (maximal 2,44 kg bei
_std ID 4, Tabelle45). Jedoch ist auch das Optimierungsergebnis ID 2 bei der Strategeals
vollstandig valide anzusehen, da es sich bei der verletzten Nebenbedingu@u STF
_Mode_2handelt und eine geriegVerletzung naclkder m Rahmen dieser Arbeit festgelegten
Aussage von DisziplimfOUT_STF akzeptabel ist. Dieser Entwurf stellt mit 338,04 kg die
leichteste, vollstandig valide Losung der gesamten Varighi8 _mindar. Durch die Nach
korrekturstrategienkbnnen aber auch viele weitere interessante, nicht vollstandig valide
Losungen identifiziert werden. Die leichteste dieser Lésungahdurch die Strategiemaeim
Optimierungsergebnis ID 4 gefunden und wiegt 334,49 kg. Diese LOsung verletzt 3
Nebenbedigungen im Mittel um 1,39 %. Die maximale Verletzung wird bei einebeNe
bedingung der Diszipli©OUT_F_ODBmit 3,82 % erzeugt.
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Tabelle45: Optimierungsergebnisse durch die Nachkorrektur, Variant& Mun

= J |6
P g = % —| g _| 2= %
2 o | LCE|ZCR|=2(Er
< | o il=2 |22 |z |dz
0| (2] = | 3 [8 |29
= = =
min| O 0,00 0,00 | 325,9%<
max| 9 | 13,69 | 41,96 | 352,0p
INITIAL 0 | 0,00 0,00 | 346,70
1] 1 1] 1041 | 1041 338,2F
1] 2 0| 0,00 0,00 | 345,89 YES
<113 0| 0,00 0,00 | 350,68 YES
ol 1] 4 0| 0,00 0,00 | 344,26 YES
1] 5 0| 0,00 0,00 | 352,09 YES
1] 6 0| 000 0,00 | 345,08 YES
1] 7 0| 0,00 0,00 | 350,8} YES
1] 1 4| 3,38 8,14 | 329,5
1] 2 1| 017 0,17 | 338,04 YES
o | 1] 3 0| 0,00 0,00 | 344,37 YES
el 1| 4 3| 1,39 3,82 | 334,49 YES
"1 1] 5 1] 041 0,41 | 347,90 YES
1] 6 2 | 017 0,18 | 337,76 YES
1] 7 2 | 091 1,60 | 347,52 YES
1|1 13,69
1| 2 4| 2,09 463 | 334,7f YES
=13 2 | 0,73 1,21 | 343,60 YES
ol 1] 4 4| 156 502 | 334,3
1] 5 2 | 024 0,28 | 349,62 YES
11| 6 2| 035 0,58 | 336,18 YES
1| 7 3 | 047 0,95 | 349,21 YES

Die Entwurfsvariablenwée aller diskutierten Optimierungsergebnisse sind zusammen mit dem

Initialentwurf in Diagramm 41 dargestellt. Die Entwurfsvariablenwerte des Optimierungs
ergebnisesaus Iteration 1 (ID 4ausTabelle42 sind gestrichelt dargestellt, da es sich bei der
L6sung hinsichtlich der gewahlt€ptimierungserfolgSchwellwerte strenggenommen um kein
interessantes Optimierungsergebnis handelt.

Zusammenfassend konnen mit VariaviigS mimur durch die Nachkorrektur vollstdndig valide
und weitereinteressante, d.h. den Optimierungserf8tdiwellwerten genitigendédsungen

gefunden werden. Im Vergleich 8iS_mirsind diese jedoch etwa 5,5 bis 6,8 kg schwerer.

Ergebniszusammenfassung von dieser Variante:
x Leichtester, ,valider* Entwurf: 338,04g (Iteration1, OPT_mae, I2)
X Leichtester, interessanter EntwusB4,49kg (Iterationl, OPT_mae|D 4
X Leichtester, nahezu interessanter Entwa®0,74 kg (Iteration 1, ID 4)
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—INITIAL Iteration 1, ID 3 Iteration 1, ID 4
Iteration 1, OPT_mae, ID-2—Iteration 1, OPT_mae, ID 4
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Diagramm 41: Entwurfsvariablenwerte ausgewéhlter Optimierungsergebnisse, Variante
MuS_min

AbschlieRend sollmm Rahmen dieses Unterkapitel€b®en der oben gezeigtedber alle
Disziplinen konsistente Optimierung nun die zweite Handlungsmoéglichkeit bei Neriti-
SystemVorgehensweise an einem Beispiel gezeigt werden. Wie in Kapitdbeschrieben,
konnen alle Disziplinen digisziplinspezifischenJgz Optimierungsergebnisseklusive einer
l6sungsabhangigen Entwurfsraumanalyse der gemeinsam genutzten Entwurfsvariablen zur
Verfugungstellen sodass nach gemeinsamen Schnittmengen gesucht werden karas Riégr d
gezeigteBeispiel sollen die jeweils disziplinspezifisch bestegoti@ierungsergebnisse heran-
gezogen werden. Fir die Disziplin@UT_Fist das beispielsweisepg@imierungsergebnis ID 4
aus lteration 6 (Anhand.3, Tabelle E4). Zu diesem Optimierungsergebnis ermitteln die
DisziplinenOUT _Funter Konstanthaltung ihrer lokalen Entwurfsvariablen einen Entwurfsraum
der gemeinsam genutzten Variablen, innerhalb dessenefitiorderungen erfillt bleiben. Die
anderen Disziplinen gehen identisch vor. AnschlielRend kann der neue Entwurfsvaridbltenvek
zusammengesetzt werden, indem die lokalen Variablemilge auf die disziplinspezifisch
optimalen Werte gesetzt werden.rklie gemeinsam genutzten Variablen existieren hingegen
keine exakten Werte, sondern ein Entwurfsraum, der sich aus der Schgétnadler
disziplinspezifischenEntwurfsraume ergibtund damit fur alle Disziplinen funktioniert
Diagramm42 zeigt diesen Entwurfsvariablenvektor, wobei die global unsensitiven Entwurfs-
variablen, die fur alle Disziplinemuf identische Werte fixiert wurden, aus Ubersichtlich
keitsgrinden nicht dargestellt werd&ei Betrachtung voDiagrammd42 fallt auf, dass von den

11 globalen und abzustimmend&mtwurfsvariablen 3 Variablen existieren, bei denen kein
akzeptabler Entwurfsraum existiert, der zu disziplinibergreifend validen Losuitgeih der

fur OUT_F, OUT_SundOUT_9JF sensitivervariableT3013soll dies beispielhatbeschrieben
werdenOUT_Fidentifiziertfir sich einen Entwurfsraum von 3,81 bis 4093, innerhalb dessen
alle disziplinspezifischen Kriterien erfullt sinBei OUT_Sliegt dieser bei 1,51 bis 3,2 und bei
OUT_STFbei 1,55 bis 4,3Inm. WahrendOUT_STFsich also prol@mlos mitOUT_F und
OUT_Sauf einen Variablenwert flif3013 einigen kann, werde@UT_F und OUT_Skeine
gemeinsame Losung findemer zusammengesetzte Entwurfsvariablenvektor, der auf den
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disziplinspezifisch besten Optimierungsergebnissen basiert, wirgrecitend nichfur alle
Disziplinen zu einer validen Lésung fuhrediese Vorgehensweisé@intemit allen disziplin
spezifischen Optimierungsergebnissen durchgefihrt und die Suche nach méglichen kamsistente
Lésungen durch Kombination dieser algorithmiert werden.

OAkzeptabler Entwurfsraum @ OUT_F (It. 6, ID 4) A Abstimmung

®OUT_S (It. 4, ID1) OUT_H (It. 4, 1D 1) notwendig
@ OUT_D (It.2, ID 6) OUT_STF (It.1; ID 1)
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Diagramm 42:Handlungsmdglichkeiten durch Identifikation disziplinibergreifend akzeptabler
Entwurfsraume gemeinsam genutzter Entwurfsvarighfanante MuS_min

8.2.4 Variante SiS_min_SUBunter Einhaltung von Anforderungspaket 2

Der Prozess der Varian®S_min_SURBnter Verwendung von FE-Submodellen und Einhaltung
von AP2 endet mit Erreichen der maximalen Anzahl Iteratiohneg s (Tabelle27). Auch hier
bendtigen nicht alle Disziplinen diese maximale Anzahl IteratioDenDisziplinOUT_Hkann
nach 6, die DiszipliOUT_STFnach 2 und die Diszipli@UT_Dsogar nach einer lteratidns

zur Durchfihrung der letzten gemeinsamen Iteration exkluderden.Die Anzahl Iterationen
und FEM-Simulationen je Disziplin kanfabelle46 entnommen werdetie Approximations
gualitaten aller disziplinspezifischen Kriterien Uber alle tiereensind inden Diagrammen in
Anhang E4 (Diagramm E19 bisDiagramm E24) dargestellt Die Anzahl FEM-Simulationen
(und auch dielarauf basierendefpproximationsmodedl) beziehen sichei den Crashlastfallen
auf die genutan FEM-Submodelle. Entsprechend werden je Iteration und Diszipth Jg 4 ¢
weitere FEMSimulationen mit den FE&esamtmodellen notwendig, um in den Optima neben
der Prognosegutengd damitdem Optimierungserfojgauch die bestehende Giltigkeit der FE-
Submodelle zu prufenDie Frequenzanalysder Disziplin OUT_STFwird im Rahmen des
Prozesses weiterhiam urspringlichen irAbbildung 14 (Kapitel 3.2.6 gezeigten Modell
durchgefuhrt.Es sind entsprechend keine weiteren F&Mhwlationen fur diese Disziplin
notwendig.
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Tabelle46: Ubersicht Anzahl Iterationen und FEM-Simulationen je Disziplin, Variante

SiS_min_SUB
SiIS_min_SUB
OUT_F_ OUT F_ N
N ODB OUT.S OUT H OUT D OUT STF
Jsxgae 28 28 28 28 28 28
M 10 10 10 7 2 3
Jg 70 70 70 70 70 70 420
Ji 784 784 784 532 112 196 3192
Jet Ji 854 854 854 602 182 266 3612
JEAE 70 70 70 70 70 0 350

Die fur den Optimierungsprozess erdexll FESubmodelle je Disziplin sind neben der
Einsparung an CPU/h im Vergleich zum Beésamtmodell iTabelle47 dargestelltDie GrolRa
der FESubmodek der DisziplinerOUT_F_FN OUT_F_ODBundOUT_H_ODBwerdenin der
ersten lIteration durch daBerlcksichtigendes Entwurfskriteriums_Tuerausschnittminde-
rung_maxwelches in allen drei Disziplinen ausgewertet wadorderlich Entsprechend ist die
Ressourceneinsparung in Form von CPU/h mit Werten zwischen 10,2 ur®d d8rhg aberim
ersten Schritnicht anders madglich. Aufgrund nicht zu vernachlassigender Deformationen im
Ubergang von Bodenmitte zum Hinterwagen wird austézhst fuDisziplin OUT_S_PFAHL
ein groRBeres FSubmodell gewahlt und damit nur 17,2 % CPU/h im Vergleich zum
Gesamtmodell eingespareir Disziplin OUT_D_ DRUECKkann das Submodell hingegen
aufgrund der geringen Nichtlinearitat schon in der erstemtiber sehr prazise formulieren
werden, sodagstie notwendigen CPU von 20 auféluziert werden kbnneinsgesamt spart die
Disziplin 60 % CPU/h im Vergleich zum Gesamtmodell ein. Auf Basis dieserugiea FE
Submodelle werden nun dieValidierungssimudtionen je Disziplin durchgefihim Rahmen
dieser Arbeit wird angenommen, dass satlle Disziplinen fir die Korrelatiozwischen FE
Submodell- und Gesamtmodellwerten je Kriteriurals Validierungsmald entscheideDie
Ergebnisse dieser Validierung sind debelle E5 in Anhang E4 zu entnehmen. Nicht alle 10
Validierungssimulatioansind dabei fur jede Disziplin und jedes Kriterium auswertbarhalbs
zusatzlich noch die Anzahl zur Verfigung stehender Sitilen und damit Kriterienwerte
angegeben ist. Mit einer Korrelation zwischen 0,82 und 1,0 wetiéeriterien durch die FE
Sulbmodelle sehr gut abgebildet. Lediglich das KriteridJT_F_FN__ x Fussraumintru-
sion_Stirnwand_Fussraum_makcht mit einer Korrelation von nur 0,17 negativ heras.
Verifizierung kénnen die Kriterienwerte dEg-Gesamtmodedl Gberdie des=E-Submodellsler

9 fir die Disziplin OUT_F_FNauswertbaren Simulationeaufgetragen werden. Eine der 10
Simulationen ist aufgrund numerischer Probleme abgebroEneuswertung ist ibiagramm
43 dargestellt, wobei die roten Punkte im besten Fall auf der Hauptdiagonalen liegendasdass
Submodell und Gesamtmod@ Entwurfsvariablenkonfiguration eidentiscten Kriterienwert
liefert. Es ist zu erkenen,dass das FESubmodell tendenziell groRere Werte @UT _F_FN-
__X_Fussraumintrusion _Stirnwand_Fussraum_rhaxvorruft. In einer Simulatiorexistiert
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sogar eine Differenz zwischen Sutu Gesamtmodell von etwa 23m. Mit einem Submodell-

wert von 25,07mm liegt dieser Ausrder jedoch immer noch deutlich unter der Nebenbedin
gungsgrenze von 8@m. Es kann sich zudem auch durch die der globalen Ser@siviatrix
zugrundeliegenden Dataigesichert werden, da auch hier zu erkennedass die Nebenbedin-

gung zu diesem Kriterium nie aktiv iflas Kriterium beeinflusst das Optimierungsergebnis also
nicht. Es wird m Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass sich Disf)ii_F_FNzugunsten

der Ressourceneinsparung und des jetzt schon sehr groRen FE-Submodells deshalb dafir
entscheidetdie schlechte Abbildung dieses einen Kriteriums zu akzeptieren.

Tabelle47: Verwendete FESubmodelle und Einsparung CPU/h je Disziplin, Variante

SiS_min_SUB
Ab Iteration 1 Ab Iteration 3
Einspar Einspar
Darstellung CPU/h Darstellung CPU/nh
[%] [%]
[an)
&)
(©) 19,5/
& 11,4
L
-
3
L 17,2
D'|
n
[an)
&)
OI 10,2 28,1
T
%
O
L
2 60
D|
&)

Wahrend die DisziplinerOUT_F_FN und OUT_F_ODBdie Submodellgré3e wahrend des
kompletten Prozessdurchlaufss zum Erreichen des Abbruchkriteriums beibehalten missen,
kann die DisziplinOUT_H_ODBIin Iteration 3 ein neues Submodell generieren. Das bisher
begrenzende Kriteriut@UT_H_ODB t Tuerausschnittminderung_maxreicht am Ende der
2-ten Iteration die Approximationsqualit&ehwellwerte (Anhange.4, Diagramm E22). Auch
wenn der komplette Lastfall erst nach Iteration 6 bis zurdetiteration vollstandig exkludiert
werden kann, so kann zumindest flr Iteration 3 bis 6 und die letzte Iteration eimdddhfe
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Submodell definiert werden. Das Fedomodell ist infabelle47 dargestellt und spart 28% an
CPU/h im Vergleich zum Gesamtmodell ein.

OUT_F_FN__ x Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max

25 @ FE-Simulation

N
o

Gesamtmodellwert [mm]
= =
o ()]

5 10 15 20 25
Submodellwert [mm]

Diagramm 43 Darstellung der FE-Submodellvalidierung in Iteratiorafn Kriterium
OUT_F_FN__x_Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max

Auch hierwird wieder eine Submodellvalidierung mid Validierungssimulationen durgéfiihrt
Die Korrelationen zwischen den Submodalind Gesamtmodellwerten der vier disziplin
spezifischen Kriterien sind in Tabelle-& in Anhang E4 dargestellt. Das Kriterium
OUT_H_ODB t Tuerausschnittminderung_mast fortan fir das FESubmodell nicht mehr
auswertbar. Zwei der drei Kriterien werden mit Korrelationswerten von 0,99 und 1,0 sehr gut
durch das FEsubmodell abgebildet. Lediglich das Kriteriu@UT_H ODB__ x Restsitz-
breiteminetrung_li_maxsticht mit einer Korrelation vonur0,7 herausDie Kriterienwerte des
FE-Gesamtmodedi sind auch hier wiedéber diedesFE-Submodel dargestell{Diagrammd4).

In allen 10 Simulationen erzeugt das-E&bmodell schlechtere, der Nebenbedinggngnze/on
minus 40 mm nahere Werte als das HkesamtmodellUm zu vermeidendass eine Ver
kleinerungdes FE-Submodells wegen dies@senKriteriums nicht moéglich istkbnnen auch
hier die der globalen Sensitivitatsmatrix zugrundeliegendeemati Hilfe genommen werden
Es werden die Kriterien von Diszipll@UT_H_ODBUubereinander aufgetragen, um Zusanminen
hange dieser zueinander zu erkenn&nagramm 45 zeigt die Werte desKriteriums
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_li_miber die Werte des Kriterium®UT_H
_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_miie Kriterien korrelieremmit einem Wert von 0,62
schwach.
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OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_Ili_max

® FE-Simulation

Gesamtmodellwert [mm]

-34 -30 -26 -22
Submodellwert [mm]

Diagramm 44: Darstellung der FE-Submodellvalidierung in Iteratican8Kriterium
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_li_max

g

e FE-Simulationen -==- Korrelation (0,62) = Nebenbedingungsgrenzen
-10

[mm]
3

_li_max

OUT H ODB x Restsitzbreiteminderun

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_max [mm]

Diagramm 45: Datenanalyse der globalen Sensitivitdtsmatrix zugrundeliegenden Informationen
beziiglich zwei ausgewahlter Kriterien aus OUT_H_ODB

AuRRerdem kann durchisualisierung der Nebenbedingungsgrenzen der beiden Kriterien
(Diagramm 45, blauer Bereich) identifiziert werdemlass die Einhaltung der Anforderung
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_nmaxtomatisch auch eine Einhaltung von
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_li_marursacht. Das bedeutet, zumindest auf
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Basis der bisher generierten Daten des-Gdsamtmodells, dass die Nebenbedingung
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_mammer vor OUT_H_ODB__ x_ Restsitz-
breiteminderung_li_maaktiv werden wird, sodass letztere Nebenbedingung keinen Einfluss auf
das Optimierungsergebnis hat. Das t&ium OUT_H ODB__x Restsitzbreiteminderung-
_la_maxwird zudem sehr gut durch das FE-Submodell abgebilddtg]le E6, Anhang E.4). Es

wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass sich Disz(Pil H ODB deshalb
zugunsten der Ressourceneinspardafiir entscheidet, die schlechte Abbildung dieses einen
KriteriumsOUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_li_maxakzeptieren.

Diagramm 46 zeigt alle 70 Optimierungsergebnisg&g 4 7, M= 10) hinsichtlich der
Zielfunktion MasseAnders als in den VarianteégiSund SiS_minsind die interessanten, alle
OptimierungserfolgSchwdlwerte erfullende, Optimierungsergebnisse nur Yi#tSund in grin
gekennzeichnet, wenn dies sowohl im FE-Submodell als auch in d&e&&mtmodell
verifizierung zutrifft. Gleiches gilt im umgekehrten Fall fi¥O. Sollte ein Ergebnis durched
FE-Submodelleals interessant klassifiziert werden, sich jedatldenGesamtmodellemicht
bestatigen, dann ist das Ergebnis in orange undl@it SUREjekennzeichnet. Gleiches gilt im
umgekehrten FallNur 15 aller 70 m denFE-Submodekn und FEGesammodelken nachge-
rechneten Optimierungsergebnisse werdemN&3 SUREIassifiziert.

Optimierungsergebnisse Variarf@&_min_SUB

365 1
360 2
355 1 3

2 350 S ot Sk 4

W 345 5

Y / | J—

S 340A ) A A )\ L | 1 7

'ﬁ- 335 A(’,, /‘Y/ \A\

o |

®) YES
330/ A A 4

A A NO
325 aA—h——a—K A
NOT SURE
320 & tial
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10—Inta
ITERATION

Diagramm 46: Optimierungsergebnisse (FE-Sub- und Gesamtmodelle) tber alle Iterationen,
Variante SiS_min_SUB

Die Optimierungsergebnisse, die sowohl fir das FE-Submodell als auch dzeskEtmodell
(YES oder zumindest fidas FEGesamtmodel(Teilmenge vorNOT SURE als interessant
klassifiziert werden, werden ihabelle48 prasentiertFir die Darstellung aller Ergebnisse sei
auf Tabelle E7 in Anhang E4 verwiesen.Das nach der FSubmodell-und FEGesamt
modellverifikationleichteste, bei beiden als interessant klassifizierte Qgrimgsergebnis wird

in Iteration 9 (ID 2) gefunden. Mit einem Gewicht von 333,12 kg verletzt der Entwurf in der FE-
Gesamtmodellverifikation 5 Nebenbedingungen im Mittel um 2,2 %. Die maximaletx(erg
betragt 4,26 %. Auch in Iteration 10 (ID 6) wird ein Entwurf gefundercivee im Vergleich
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zum Entwurf aus Iteration 9 mit etwas weniger Masseeinsparung (+0,62 kg) nur noch 2
Nebenbedingungen im Mittel um 1,65 % verleEs.existiert jedoch auch eideutlich interes
santerer Entwurf, der allerdings nicht als solches von deisufEnodellen erkannt wird:
Optimierungsergebnis ID 4 aus Iteration 1. Wahrend dieser Entwurf in der FE-Sliverdde
kation noch 5 Nebenbedingungen verletzt und die maximale Verletzung soga®#/BRg&Egt,
verletzt er in der FEsesamtmodellverifikation nur noch 2 Nebenbedingungen mit einer
maximalen Verletzung von 4,42 %. Die maximale Verletzung im FE-Submodellbsirder
Nebenbedingun@®UT_F_FN__x_Tankraumintrusion_links_meagrursacht. Bei der Gesamt
modellverifikation betragt die Verletzung dieser Nebenbedingung nur noch 3,41s%Be3aiel
zeigt anschaulich, dass der Optimierungserfolg selbst b8ilgie-Systefivorgehensweise nun
nicht mehr nur von der Prognosegute, sondern auch der lokalen Giltigkeit-SebRiodelle
abhangt —auch wenn durch die Korrelationsstudie die globale Nutzbadepruft wird.
Diagramm47 visualisiert den maximalen Verletzungsgrad, ermittelt durehFiSubmodell-
und Gesamtmodellverifikationen aller 70 Optimierungsergebnisse und verdeutlicht,sl&&s da
Submodell tendenziell zu groBeren Abweichungen fuhrt. Dieser Trend sorgt firaddas auf
Basis der FESubmodelle optimierte Entwirfe nach Gesamtmodellverifikatiemdeénziell
bessere Ergebnisse hinsichtlich Nebenbedingungserfillung liefern, schmalert jadoatea
Optimierungerfolg hinsichtlichder Gewichtsreduktion, da das strukturelle Potenzial nicht
ausgenutzt wird.Diagramm E25 und Diagramm E26 in Anhang E.4untermauern dies
beispielhaft, indem nach Auswertung aller 70 Ergebnisse hinsichtlich dendéri@JT F FN-
___x_Tankraumintrusion_links_maxund OUT_F_FN__ROLC deutlich wird, dass die
Gesamtmodellund Submodellwertenit 0,93 und 0,96 zwar sehr gut korrelier@ialjelle E8,
Anhang E.4)das Submodell jedoch in der Regel hohere Werte vehirgaie Optimierung lauft
durch diese Korrelation zwar prinzipiell in die richtige Richtung, kann aber dideloka
Abweichung zwischen diesen beidé&it-Modellen nicht abschétzerks existieen jedoch
Moglichkeiten, das strukturelle Potenzial im FE-Gesamtmodell doch noch zu heben:

1. Es konnen die Nebenbedingungsgrenzen relaxiert werden, deren zugehdrigerkmiteri
der Regel durch das F&iubmodell im Vergleich zum Gesamtmodell zu konservativ
abgebildet verden. Es ist jedoch zu prifen, wie grol3 diese Relaxationen sein kénnen und
inwieweit dies die Findung am Gesamtmodell verifizierter valider Losunganfhesst.

2. Es kannein MaRR zur Abschatzung der lokalen Giltigkeit desSelbmodellsimple-
mertiert werden. Dieses Mald kann beispielsweise analog der iiteK&® gezeigten
Vorhersageunsicherheit?s berechnet werden, nur dastatt der in unmittelbarer
Nachbarschaft befindlichen Metamodelind FEM-Werte nun die Submodelund
Gesamtmodellwerte herarmggen werden. Die Optimierungsproblemdefinitionen aus
Kapitel 6.3 kbnnen erweitert werden, indem nicht nur in Bereichoher Prognose-
sicherheit (Meatmodell zu FEM)sondern auclin Bereichen hoheySubmodellgiten*
gesucht wird Allerdings ist zu prifen, wie vieleL Validierungssimulationen nach
Erstellung eines neuen FEibmodells fiir eine valide Aussage der lokalen Vorhersage
unsicherheit notwendig werden. Zumindest hilft die HinzunahmeJder Submodell-
und Gesamtmodell verifizierten Ergebnisse je Iteratiom die Aussagequalitdt im
interessanten Bereich zu verbessern.
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Tabelle48: Interessante Optimierungsergebnisse (bewertet arG&&amtmodell) Gber alle

Iterationen, Variante SiS_min_SUB

El g g | o |2 2 J |
P < |z g .. <DE ‘<’E — | Z < |z <DE 5 g Z
- 3 |35%|55g|28|5c|3 508|208t
< | o Jl=4 |24 5T |dz|Sa(=4 |24 |nz
o o) ) ) i xO| 0o ) o x O
- = > > wa s > > |ua
min] 0 [ 0,00 0,00 | 331,76 0 | 0,00 0,00 | £
max 11| 18,01 5
INITIAL 0
1] 3 4 | 3,09
1] 4 5| 724
21 5 0 [ 0,00 0,00 | 34968 YES| 0 | 0,00 0,00 [ YES
3| 3 0 [ 0,00 0,00 355,0‘ YES| o [ 0,00 0,00 [ YES
3| 4 5 2,37 284 | YES
315 0 [ 0,00 0,00 | 34734 YES| o [ 0,00 0,00 | YES
41 3 1] 1,30 1,30 | 35331 YES| 1
4| 5 1| 498 4,98 YES
4] 6 1] 661 6,61 0,56 1,33 | YES
4 | 7 Bl NaN [ 1093 1,10 1,10 | YES
5 | 2 5| 588 | 2092 0,97 2,67 | YES
5| 3 1] 474 474 | 35116 YES| 0 | 0,00 0,00 | YES
5| 5 0 [ 0,00 0,00 | 34868 YES| 0 | 0,00 0,00 | YES
5 | 7 0 | 0,00 0,00 | 35124 YES| 0 | 0,00 0,00 | YES
6 | 3 0 [ 0,00 0,00 | 3494YYES| 1 | 0,35 0,35 | YES
6 | 5 0 [ 0,00 0,00 | 34855 YES| 0 | 0,00 0,00 | YES
6 | 7 0 [ 0,00 0,00 | 34965 YES| 0 | 0,00 0,00 | YES
71 3 0 [ 0,00 0,00 | 35036 YES| 0 [ 0,00 0,00 | YES
7| 4 2| 365 560 | 337.250NOM 2 | 112 2,03 | YES
7|5 0 [ 0,00 0,00 | 34860 YES| 1 | 0,03 0,03 | YES
7| 6 2| 036 061 | 33691 YES| 2 | 0,15 0,20 | YES
7| 7 1] 252 252 | 35156 YES| 1 | 1,20 1,20 | YES
8 | 3 0 [ 0,00 0,00 | 347,41 YES| 1 [ 0,72 0,72 | YES
8 | 4 6| 670 | 1345 3358 2 | 119 1,86 | YES
8 | 5 0| 0,00 0,00 | 34514 YES| 0 | 0,00 0,00 | YES
8 | 6 4| 476 | 16,36 | 3363 3| 148 YES
9 | 2 3] 310 4,53 | 333,1% YES 2,20 YES
9 | 3 1] 111 1,11 | 34268 YES| 1 | 1,18 1,18 | YES
9| 4 3] 119 189 | 83534 YES| 1 YES
9| 5 1 EY 1,65 | 354,9 2 | 1,30 2,32 | YES
9 | 7 0 [ 0,00 0,00 | 34785 YES| 1 | 005 0,05 | YES
10] 3 0] 0,00 0,00 | 34462 YES| O
10| 5 1| 406 4,06 | 35525 YES| 1
10| 6 4] 020 0,39 [ 38374 YES| 2
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Diagramm 47: MAX. VIOL. QUAL. [%] verursacht durch FE-Submodell- Gber MAX. VIOL.
QUAL. [%] verursacht durch-E-Gesamtmodellverifikation

Die Entwurfskriterienwerte der oben diskutierten, interessanten ErgebnisseBiagramm48
dargestelltZusammenfassend lasst sich festhalten, daskethteste interessante Entwurf ,per
Zufall* gefundenwird und diesernichtsdestotrotz mit einem Gewicht von 331,75 kg 2,8 kg
schwerelist als der leichteste interessante Entwurf aus der Vargiteminwelchekeine FE-
Submodelle nutzt. Der leichtestayuchdurch das FESubmodell als interessant identifizierte
Entwurf ist mit 333,12 kg sogar etwa 4,2 kg schwerer. Eine vollstandig valide L6ésung wird zwar
auch inSiS_min_SURjefunden (Iteration 10, ID 3), attings ist der Entwurf mit 344,62 kg
verhaltnismaRigchwer und spart gerade einmal 2,08kgGewicht im Vergleich zum validen
Initialentwurfein. Dieser vollstandig valide niS_min_SUBefundendntwurf ist damit 13,42

kg schwerer als derjenige, der mit der VariaBi8_mingefunden wird. Allerdings ist dieser
Vergleich mit Vorsicht zu betrachten, da der Entwurf in VariaBi& mindurch eine
Nachkorrekturstrategie gefunden wird. Da Rahmen dieser Arbeit aus Zeitgrinden keine
Nachkorrektur innerhalb der Varian®&S_min_SUBtattfindet, ist nicht auszuschlie3en, dass
nicht ein besserer Entwurf als der aktuelle, vollstandig valide, gefunden werden ka
Entsprechend soll die vollstandig valide Losung, die bisher mit der Var&iBtemin_ SUB
gefunden wird, nicht Teil der Auswertung sein. Aus diesem Grund sind die
Entwurfskriterienwerte auch nicht in Diagranfi@®dargestellt.

Ergebniszusammenfassung von dieser Variante:
X Leichtester, interessanter EntwuB1,75 kg(lterationl, ID 4)
x Leichtester, auch durch dasf&bmodell identifizierter interessanter Entwurf: 333,12 kg
(Iteration 9, ID 2)



164 Effizienter Multidisziplinarer Optimierungsprozess

—INITIAL Iteration 9, ID 2 Iteration 10, ID 6 Iteration 1, ID 4

\_ "’/b
Wy A |

AR

© 0o o O
g oo N 00 ©O =

i

o o
w B

Min-Max-skal. Entwurfsvariablenwerte
o
N

/
\

o

DLONAdAMANLODOUOOOOAMNOOOMONMNMNEAMUOONOOAMWOALNLOONA0AO0 M
AITITIUOOTITOODOAAANOO AANMOLOOOLLUOOOULOOOOOddNANMM
OO OO A A A A0 OO ddANANANANNMNMMMMMOOdddddd OO OO O©OOO
NANANANNANNANNMODOOOOOOOOOOHOOMOTITITTITTTITTITITIIT I
FFFFFFFFFRFFFRFFFRFFFFRFFFEFRFRFRFRFRFRFRRFRRRRRRRE

Diagramm 48: Entwurfsvariablenwerte ausgewéahlter Optimierungsergebnisse, Variante
SiS_min_SUB

8.2.5 Verwendbarkeit der Approximationsmodelle bei Anforderungsandeungen
(Anforderungspaket 1)

Auf Basis der in Kapitel8.2.1 bis 8.2.4 deh die VariantenSi§ SiS_min MuS_minund

SiIS_min_SURinter Verwendung von AP2rzeugten Approximationsmodelle werden erneut

Optimierungen unter Einhaltung des Anforderungspaket 1 (AP1) durchgefliarbei soll

gepruft werden, ob die globalen Informationen ausreichen, um mit diesen neuen Nebenbedin-

gungsgrenzen umzugeheBie Jg 4 Wweiteren Ergebnisse je Variante konneFabelle 49

entnommen werden.

In allen Varianten werden als interessant klassifizierte Ergebrgefunden, was in Anbetracht
des hohen Verletzungsgradegs Initialentwurfs von im Mittel 17,58 (bei 12 verletzten
Nebenbedingungen) und maximal 89,37 % eine deutliche Verbesserung ist. Beispeelavk
durchMuS_mirein Entwurf gefunden, der mit gerade einmal 1,31 kg Mehrgewicht im Vergleich
zum Initialentvurf nur noch 4 Nebenbedingung im Mittel um 1,63 % verletzt, wobei die
maximale Verletzung bei 3,98 % liegt (Optimierungsergebnis 1DB6).SiS_minwird mit
Optimierungsergebnis ID 4 der Initialentwurf mit einer Gewszbbnahme von 2,19 kg fast ins

Ziel gebracht: Es werden nur noch 2 Nebenbedingungen im Mittel um 2,10 % verletzt. Die
maximale Verletzung liegt bei 2,56 %iese beiden Beispiele zeigen anschaulich, dass die
Approximationsmodelle fiir eine Optimierung selbst unter Anderung der Nebenbedingungs-
grenzen noch zu qualitativ hochwertigen Ergebnissen fusi&uweist zwar einen hohen Wert

fur die Masse von 354,69 kg im interessanten Punkt auf, dies ist jedoch auf die Wahl der Werte
der unsensitiven Variablen zurtickzufihren. Unter Verwendung von AP2 erzeug&Sdie
Variante ebenfalls etwa 4,2 kg schwerere Entwuirfe als die Vargitemin Die globalen
Informationen reichen entsprechend im Rahmen dieses Beibpiedien Varianten aus.

Solltedies nicht der Fall sein, da beispielsweise die Anderungen der Nebenbedingungsh zu gr
sind kann die bereits in Kapit8l1 beschriebene Mdglichkeit in Betracht gezogen werden:
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1. Einevorgelagerte Lésungsraumanalyse auf Basis des neuen Anfogspaket undine

Hinzunahme neuer Stutzstellkinnen die bestehenden Approximationsmodelle in den
neuen, interessanten Bereiclvemnfeinern.

Tabelle49: Optimierungsergebnisse unter Einhaltung von AP1 auf Basis der durch Variante

SIS, SiIS_min, MuS_min, SiS_min_SUB erzeugten Approximationsmodelle

- . . L 0
Z 2 2 0 Zz |o
5 <ZE DX 2D —| < — @) Z
o woR|Lo|=28)| X [LE
3|°2 |72 |8 | 8 &5
= = > | O © lucg
|_
0 | 0,00 0,00 | 338,30 z
7 | 13,16 | 37,41| 365,98
INITIAL 12| 1758 | 89,37 346,70
1 11,98 -
2 3| 586 | 12,73 350,92 33,9
o |3 5,99 354,79 34,6
o | 4 2,42 748 | 34987 04
5 2 | 187 3,35 | 354,69 0,69 YES
6 4,00 | 10,63 | 351,34 86,7
7 2 | 788 355,25 102,
1
2
c
3 3
o | 4
7)) 5
6
7
1
k= g = E = z o
EI 5( <Zt S =[x 3|0 =
w |4 o508 |20 |wZ
= o) ©) S |E
° S| > > |z
7
1
S| 2 ) 2 | 142 | 281 | YES
? |3 [ 2 | 282 2,97 | YES
c
= 4 B
o |5 2 2 | 320 6,15
o | 6 I 65,35 2 | 058 1,02 | YES
7 5 10545YES || 2 | 0,18 0,25 | YES
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8.3 Gegenuberstellungund Zusammenfassungller Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels sollen in aller Kiirze die Ergebnisse und Erkenntnisse der voran-
gegangen Kapitel gegentbergestellt und zusammengefasst werden. Hierbel alnodiba50,
Tabelle51 undDiagramma49 helfen. Tabell&0 liefert eine Ubersicht tiber die Optimierungs
ergebnissedie unter Einhaltung von AP2 erzeugénden Zum einen wird das Ergebnis aus der
StandardvorgehensweiaasKapitel 6.2gezeigt. Zum anderenasdendiesem die Optimierungs
ergebnisse aus ne dfizienten Optimierungsprozess gegenubergestElit. jede der in den
vorangegangen Kapiteln prasentierten Varian®§ SiS_min MuS_minund SiS_min_SUB
wird die leichteste, interessante, d.h. den Optimierungsesicigvellwerten geniigende, Losung
und die leichteste, vollstandig valide Lésung gezeigt. Ledigliclsi&imin_SUBvird letzteres,
wie im entsprechenden Kapitel beschrieben, nicht mit ausggw2tr leichteren Orientierung
existiert deshalb nebetter bisher bekanntespalteINTERESTING POINTPoch die Spalte
VALID POINT? AulRerdem wird explizit die Reduktion der Masse aadpen, da der Initial
entwurf vollstandig valide ist und die Massenrdowk somit als Indikator ftr den Erfolg der
Optimierungsstrategie gesehen werden kann.

Tabelle50: Optimierungsergebnistbersicht (Einhaltung von AP2) aus der
Standardvorgehensweise effiziente Vorgehensweise verschiedener Varianten

. 0 o
2. J |0 z _|&
<z 3 S |2 EE|S
S|<os || <z nz|Q
oluOPRIZOR|=2 R
M EHE
ol SR =R e
> > > z >

INITIAL -1 010 0,00 0,00 | 346,7
leichtester, valide

\i[?nedhagg; DOE-Entwurf | SOSRUE S

g ' 1] 1 14,88

VarianteSiS 8| 21| 4 0,64 1,51

VarianteSiS

(Nachk_sep |©| 30| 000 | 000

71414 135 2,90

Effiziente

Vorgehens 713| 1] 0,06 0,06

VarianteMuS_min
(Nachk._mae)
VarianteMuS_min
(Nachk._mae)

11413 139 3,82

11211 017 0,17

114]2| 391 4,42




Effizienter Multidisziplinarer Optimierungsprozess 167

Tabelle 51 liefert fur die jeweiligen Optimierungsergebnisse diadigte Anzahl FESimu-
lationen. Da im effizienten Optimierungsprozess nicht alleziplinen gleich viele FEM
Simulationen benétigen, wird zudem explizit die disziplinspezifische Anzahul&ionen
angegeben. AulRerdem ist die Reduktion der CPU/h Ressourcen im Vergleich rmardbta
vorgehensweise dargesteleshalb bei der Standardvorgehensweise der Wert 0 gedetzt
Allerdings sei darauf verwiesen, dass bei den Varianten deeatén VVorgehensweisecht die
fur die globale Sensitivitdtsmatrix notwendige FRMchnungereingerechnet sind. Das liegt
zum einen daran, dass die globale Sensitivitditsmatrix nur einmal erzeugt untlidaiate
Optimierungen und auch fur Uber die Optimierung hinaus existierende Fragestellungen, wie
Kapitel 7.2 gezeigt hat, verwendet werden kann. Auf der anderen Sedezwar die Sensi
tivitatsmatrix auf Basis des grof3ten Datensets verwendetidképt.2 zeigt jedoch, dass dies
nicht unbedingt notwendig ist. Aul3erdem wiurde 8iegle-Systervorgehensweise durch die
Verwendung vollstdandig gemeinsam genutzter Entwurfsvariabléeoretisch auch ohne
Sensitivitatsmatrix funktionieren. Lediglich die Optimierungseffizienz (Ahbamotigter FE
Simulationen) wirde darunter leiden, da unsensitive Entwurfsvariablen unentdelskhhind
nicht exkludiert werden konnten.

Tabelle51: Notwendige FE-Simulationen bei Verwendung der Standardvorgehenssvelise v
effizienten Vorgehensweise verschiedener Varianten

o E )

c|l g | £
o| £ . . .| €
s|lo|a|E|E|E |G
g slZz|lalow|ln |6 |0
£ c_:U I'L| O U)I T o U)
SElw L=
DA - {21212 |k
ml251© |0 |0° 8

|l © |0
INITIAL 6 1 1 1 1 1 1

leichtester, valide

Standard- | e e |

hens|
TP Optimierung | 1

VarianteSiS 8 | 213696| 854 854 854 68p 18

1500 1500 1500 1500 1%

1501 150f 1501 1501 15

VarianteSiS

(Nachk._sel) 10| 3 | 3702 855| 855| 85§ 687 18

7 | 4]2646| 581 581 581 497 14

Einrechnung der
FE-Gesamtmodellverifikationen

Effiziente 7 | 3|2652|582| 582 587 498 16
Vorgehens
VarianteMuS_min| 5
P 1 274| 274| 116 116 34
VarianteMuS_miny | 274| 274 116 116 34

(Nachk._mae)

1| 413612| 854| 854| 854 602 18
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Diagrammd49 liefert zuletzt die Entwurfsvariablenwerte der jeweiligen Optimiesengebnisse.

Fur eine bessere Orientierung werden fur jede Variante die glei@dreen wie inTabelle50

und Tabelle 51SpalteTYPE gewabhlt. Die als interessant klassdizen Optimierungsergebnisse

sind dabei mit einer durchgezogenen und die vollstandig validen Ergebnisse mit einer
gestrichelten Linie dargestellt.

—INITIAL e Optimierung
Variante SiS Variante SiS_min —— interessanter Entwurf
Variante MuS_min Variante SiS_min_SUB| === valider Entwurf

=

o
©

o
©

o
\l

o
ol

Min-Max-skal. Entwurfsvariablenwerte
o o
~ o
|

Diagramm 49: Entwurfsvariablenwerte der gegenubergestellten Optimierungsergebnisse

Bei Betrachtung dieser Tabellen und des Diagramms wird dasziroterit dem neu imple
mentieren effizienten Optimierungsprozesswohl hinsichtlich Optimierungseffizienz als auch
hinsichtlich der Optimierungsqualitat deutlich:

Mit der Standardvorgehensweiseerden 9000 FEMsimulationenverursacht, ohne einen
besseren Entwurf zu finden als den bisher existierenden vdhadelentwurf. Zwar werden
durch den Versuchsplan (1500 Stutzstglten Gber alle Disziplinen valide Entwlrfe gefunden,
der leichtest&ntwurfwiegt jedoch 15,61 kg nhe als der Initialentwurf. Das gerade einmal 1,13
% aller Stitzstellen Uberhaupt valide sind, ist bei so komplexen Fragestellbegeey viele
disziplinspezifische und teilweise kontrdre Anforderungen existieren, niclicimtiweshalb

man durch die Approximationsmodelle unchdkarauf arbeitenden Algorithmen nach besseren
Entwurfsvariablenkonfigurationen sucht. Da der Optimierungserfolg nun aber von Approxi-
mationsmodellen, und damit der lokalen Prognosegtite (Abweichung Metamodell ZWEEM-
abhéngtkann es vorkommen, dass kein auch nur anndhernd valider Entwurf gefunden wird. Das
Beispiel m Rahmen dieser Arbeit zeigte dies, indem der durch die Stammlgethensweise
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ermittelte optimale Entwurf nach der FEWerifizierung 12 Nebenbedingungen im Mitiam
14,88 % verletzt. Die maximale Verletzung betragt 61,28 %.

Der im Rahmen dieser Arbeit implementierte effiziente Optimierungspeozesreint ver
schiedene Strategien, um nicht nur @etimierungseffizienzsondern auch die Optimierungs-
qualitat zu teigern. Im Gegensatz zur Standardvorgehensweise kann damit eine Wielza
interessanteund valide Ergebnisse erzeugt werden, die erheblich an Masse im Vergleich zum
validen Initialentwurf einsparen. Wie in KapiieB.2beschrieben und erwartet, liefert Gimgle-
SysterVorgehensweise im Vergleich zMulti-SysterVorgehensweise dabei die hinsichtlich
der Optimierungsqualitdt besten aber hinsichtlich derind@tungseffizienz schlechtesten
Ergebnisse. Die Variant®iSgeneriert beispielsweise eine vollstandig valide Lsung, die 11,37
kg im Vergleich zum Initialentwurf einspart. Mit der Variar®S_min die die exkludierten
unsensitiven Entwurfsvariablen zu Beginn der Optimierung auf die untere Restriktionsgrenze
setzt, kann eine noch gréfiere Massenreduktion der vollstandig validen Losung von 15,49 kg
erreicht werden. Allerdings sei darauf verwiesen, dass durch diesen Schritt in Sibemaen
ganzen Optimiemgsprozess hinweg weniger interessante und valide Ergebnisse ereslagt w

als in der Variante5iS Je nach Optimierungsfragestellung sollte deshalb dieser Schritt mit
Bedacht gewahlt werden. Gerade bei stark restriktiven Nebenbedingungen, bei deeimoch k
anndhern valider Initialentwurf existiert, wird die VariaBi&die strategisch sinnvollere Wahl

zur Einhaltung aller relevameéNebenbedingungesein auch wenn diese Entscheidung zu Lasten
der Gewichtsreduktion geldie VarianteSiSbendtigte m Rahmen dieser Arbaih Summestwa
3700und die Variant&iS_miretwa 2650 FESimulationen, wobei die Zusammensetzung durch
die disziplinspezifische Anzahl an FEmulationen defabelle51 entnommen werden kann. Der
Unterschied zwischen den beiden, eigentlich in der Vorgelass identischen Varianten,
begrindet sich in den unterschiedlichen Abbruchkriterien,adiddy jeweiligen Variante greifen.

Im Vergleich zur Standardvorgehensweise kdnnen mit beiden Varianten etwa 48,8 % und 64,5
% an CPU/h eingespart werden. Eine noch starkere Reduktion der CPU/h kann ditahidie
SysterVorgehensweismit 87,68 %, jedoch zu Lasten der Optimierungsqualitat, erzielt werden.
Der leichteste, vollstdndig valide Entwurf der Variabi@S _minspart im Vergleich zum
Initialentwurf nur noch 8,65 kg ein und wiegt damit 6,84 kg mehr alSohage SysterrPendant
SiS_minKapitel 7.3.2hat bereits beschrieben, welche Risiken fur die Optimierunt&guait
derMulti-SystermiVorgehensweiseinhergehen. In Kapit@®.2.3 wrd gezeigt, dass diese Risiken

im Rahmen dieser Arbeit eingetreten sind, weshalb hier mehrere mdgliche Lésurtgégersc
zur Ertichtigung deMulti-SystenrVorgehensweise beschrieben werden. Nichtsdestotrotz ist
dieses Ergebnis vauS_minim Vergleich zur Standardvorgehensweise signifikant, wenn man
bedenkt, dass mit einem Bruchteil an Simulationen (in Summeta®09000) ein valides und
deutich leichteres Ergebnis gefunden werdeanik Die letzte zu diskutierendeVariante
SiS_min_SUBdie FESub-statt FEGesamtmodelle nutzt, bifl3t auch im Vergleich Aingle-
SysterrPendanBiS_miran Optimierungsqualitét ein. Der leichteste, als intereg&astifizierte
Entwurf spart im Vergleich zum Initialentwurf 14,94 kg ein, verletzt jedochh afic
Nebenbedingungen im Mittel um 3,91 %. Das Pendant (interessanter, nicht vollstandig valide
Entwurf) aus derSiS_minVariante spart 2,8 kg mehr ein. Aul3erdernrdwder leichteste,
interessante Entwurf nur ,per Zufall“ gefunden, da dieser nicht als solchesBE«@ulinodell
erkannt vird. In Kapitel8.2.4 wrd beschrieben, dass die OptimierungsqualitaSiei min_SUB

nun nicht nur von der Prognosegute (Metamodell zu FEM), sondern auch von der Giltigkeit der
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FE-Submodelle an jedem Punkt im Entwurfsraum, d.h. Entwurfsvariablenkonfiguration, abhangt.
Aus diesen Grund werdein diesem Kapitel Lésungsvorschlage vorgestalt,diese Methode

weiter zu ertlichtigen. Di8iS_min_SUB/ariante bendétigéhnlich viele FESimulationen wie

die SiSVariante, da das gleiche Abbruchkriterium greift. Jedoch werden @feld/h engespart

(-58,75 % statt -48,8 %), da es sich bei diesen Simulationen eben um FE-Submodelle handelt.
Diese Ressourceneinsparung schmalert sich jedoch emégwarauf-54,08 %, daneben den
FE-Submodellenje Iteration (hier 10) und Optimierungsergebthier 7) auch Gesamtmodell
verifikationen notwendig werden. Ob diese Anzahl Gesamtmodellverifikationen kinftig
beizubehalten ist, d.h. ob jedes Optimierungsergebnis auch @eB&ntmodell nachgerechnet
werden muss, ist zu prifen. Mit der aktuellen Vorgehensweise sind jedoch die lokalen
Abweichungen zwischen FE-Submodell und Gesamtmodell zu grof3, sodass durch Nachrechnung
von, nur auf Basis des FE-Submodells als interessant oder valide spezifiziertenfdentwir
Potenzial vergeudet wird. Eine wie in Kapi&P.4 beschriebene Ertiichtigung der Strategie
konnten diese Anzahl an Verifikationssimulationen jedoch obsolet machen.

Alle oben beschriebenen Ergebnisse beziehen sich auf einen vollstdndigen Prdziessdurc
analogDiagramm?29in den einzelnen Varianten. Das bedeutet, dass die Entscheidungen tber das
Setzen neuer Stutzstellen unter Einhaltung von #B@findenund die Approximationsmodelle

eben in den fir AP2 interessanten Bereichen ertiichtigleme Im Vergleich zur Standhr
vorgehensweise, die keine Anforderungspaketbezogene Setzung von Stutzstellen fokugisiert, bir
die Vorgehensweise das Risiko, dass die globalen Informationen nicht ausreichen, um auch mit
Nebenbedingungsédnderungen umzugehen. Die in K&p&élgetétigte Untersuchung widerlegt

dies jedoch, indem auf Basis derstehendeApproximationsmodelle und unter Einhaltung von

AP1 optimiert wd. Tabelle 52 zeigt die Ergebnisse der Standardvorgehensweisedand
effizienten Vorgehensweissxemplarisch aWarianteMuS_min

Tabelle52: Optimierungsergebnisibersicht (Einhaltung von AP1) aus der
Standardvorgehensweise versus effiziente Vorgehensweise am Beispiel MuS_min

(]
0 o
=z E _ - I(J/)J < (ZD =
o <=5 .S o = _|Eg| 2
= S22z (X2=(<sles|nE |0
<|0|p|fC0E |20 (=2|s2|ul|a
o s i (=240 [ s |0
L - - S wa | =
= o Q Q o S = =
= S > > O Q e <>‘:
TYPE £
INITIAL - [ o12] 17,58 ] 89,37] 346,40 0,0fiNCHING]
leichtester, valider
ngf‘”edhagg; DOE-Entwurf |~ | [ 7| ] i A
T optmenGN 1 | 1 [ 7.07 [ no [noj
Effiziente VarianteMuS_min| 1 | 6| 4| 1,63 YES
Vorgehens

Innerhalb des 1500 Stiitzstellen grof3en Versuchsplans der Standardvorgehensdeisziwv
ein einziger Entwurf gefunden, der allen disziplinspezifischen Anforderungen gebiiégt
anschlieRende Optimierung sorgt zwar fir ei@et8 kg leichteren, jedoch auch hier beztglich
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der Nebenbedingungen deutlich invaliden Entwurf: Nach der Mekfikation werden 7
Nebenbedingungem Mittel um 7,07% verletzt. Die maximale Verletzung betrdg6334. Mit

der effizienten Vorgehensweise werden bessere Ergebnissaege Zwar nimmt das Gewicht

im Vergleich zum Initialentwurf um 1,32 kg zu, jedoch verletasdr Entwurfnur noch 4
Nebenbedingungen im Mittel um 1,63 %. Die maximale Verletzung betragt nur noch 3,98 %. Im
Initialentwurf liegt dieser Wert noch bei 89,37 %. Sollten die globalen Ird#bomen, anders als

in diesem Beispiel, mal nicht ausreichen, kdnnen die Approximationsmodelle analog des
Vorschlags in KapiteB.2.5ertichtigt werden.

Unabhangig von der Vorgehensweisklu(ti-System SingleSystem mit oder ohne FE-
Submodelle) kénnen fur den effizienten Optimierungsprozess noch weitere Schlugsfygge
getroffen werden: Die Einbindung der Konfidenzen in die Optimierungsproblemutefifiitrt

zu einer signifikanten Verbesserung der Optimierungkgi OPT 1 V1 OPT_1 V2und
OPT_1 V4 verursachen namlich nahezu alle als interessant klass#izieder valide
Optimierungsergebnisse innerhalb aller oben prasentierten Yariddie Optimierungsproblem
definition, die keine Konfidenzen einbind@pPT_1 erzielt innerhalb des Prozessdurchlaufs in
keiner einzigen Variante ein interessantes Ergelis durch die Nachkorrekturstrategie
werdenauch mitOPT_linteressante Ergebnisse generiert. Mit diesem Wissen kann kiinftig auf
die Optimierungsproblemdefiiton OPT_1 zu Gunsten der Ressourcenschonung verzichtet
werden. Zwischei®©®PT_1 V1OPT_1 V2und OPT_1 V4gibt es nach wie vor keinen klaren
Sieger. 4 der 7 imMabelle50 gezeigten Lésungen (effiziente Vorgehensweise) werden durch
OPT_1 Vlerzeugtdie restlichen 3 Losungen v@dPT_1 V20PT_1 VA4generiert jedoch das

in Tabelle 52 gezeigte Ergebnis. Auch die sehr guten, in den vorangegangen Kapiteln
prasentierten Ergebnisse (z.Babelle32 undTabelle37), die nicht Teil vonTabelle50 und
Tabelle52 sind, werdenvon allen drei Optimierungsproblemdefinitionen erzeugt. Eine kinftige
Beibehaltung aller drei Strategien macht also Sinn. Jedoch ist zu prifen,Ehldrelung von

zwei PARETQoptimalen Losungen je Optimierungsproblemdefinition notwendigMstin man

den Optimierungsverlauf innerhalb der vorangegangenen Kéyaitedchtet4.B. Diagramm30

und Diagramm34), wird deutlich, dass di® ARETOGoptimalen Lésungen mit den hochsten
Konfidenzzielwertenzwar Uberwiegend zu interessanten/validen aber auch zu schweren
Ergebnissen fiihren. Erst im laufenden Optimierungsprozess nimmt das Gewichteab. Di
PARETGQoptimalen Losungen mit den niedrigsten Konfidenzzielwerten liefern jedoekt du
Beginn niedrige Werte fir die Zielfunktion Masse. Diese Werte bleidnech Uber den
Optimierungsprozess hinweg nahezu unverandert, wobei die Konfidenz jeiténader Regel
zunimmt. 5 der 7 Losungen fabelle50 sindPARETQoptimale Punkte mit dem niedrigsten
Konfidenzzielwerider jeweiligen Strategigleiches gilt flr das ifabelle52 gezeigte Ergebnis.
PARETGQoptimale Punkte mit dem hochsten Konfidenzzielwert einzubinden macht audesicht
Ressourcenschonung also nur dann Sinn, wenn beispielsweise stark restriktive Nebenbedin-
gungendefiniert werdenund bzw.oder man (wie beBiS_mij die unsensitiven Entwurfs-
variablen zu Beginn auf die untere Grenze setzt und diéeniahrscheinlichkeit fur die Findung
valider bzw. interessanter Entwirfe klein ist.

Die letzte Schlussfolgerung, die bezuglich des effizienten Optimierungsproze$egeterden
kann, ist, dass die Nachkorrekturstrategien, die auf den vorhandenen Approximationsmodellen
arbeiten, einen sinnvollen Betrag zur Findung von interessanten und validen Entvafieien li
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Lediglich die Nachkorrekturstrategiestdliefert durch die zu starke Korrektur der Nebenbedin-
gungsgrenzen zu konservative Losungen und kann entsprechend fir kiinftige Anwendungsfalle
exkludiert werden. Sowohl im der VariangS als auchSiS_minwerdendurch die Nach
korrekturstrategien maebzw. _seldie leichtesten, vollstdndig validen Losungen gefunden. In
der VarianteMuS_minwird nicht nur die leichteste, vollstandig valide, sondern auch die
leichteste, interessante Losung generiert. Allerdings wirdRahmen dieser Arbeit keine
manuelle Faijustierung bestehender, oder Anderung anderer Entwurfsvariablen vorgenommen,
um die verbleibende Nebenbedingungsvetkzungen interessanter Entwirfe zu eliminieren.
Entsprechend kann diese Vorgehensweise nicht den Nachkorrekturstrategien gegenitbergestel
werden. Ein Vorteil der Nachkorrekturstrategmaeist jedoch, dass sie automatisiert auf den
Ergebnisendes effizienten Optimierungsprozess$asktioniertund ein manueller Eingriff nur

durch die Wahl der kriterienabhangigen Korrekturfaktoren notwemmldy



9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbaitird ein neuartiger Optimierungsprozess entwickelt, der den operativen
Einsatz der Multidisziplindren Optimierung im Fahrzeugentwicklungsprca@iggeent ermog

licht. Dies wird an einem reprasentativen MiB@samtfahrzeugbeispiel mit 5 Crashlastfallen
und einer Frequenzanalyse und einer Vield@dtiplinspezifischerstrukturmechanischénfor-
derungen gezeigt. Bei dem Gesamtfahrzeugbeispiel handelt es staingrofies FBVIiodell mit,

je nach Disziplinbis zu etwa 950000 FEnoten Als Zielfunktion wird die Minimierung der
Massedefiniert All diese Disziplinenbzw. deren Anforderungesind durch die Entwurfs-
variablen, namlich 38 Bauteilblechdicken der Rohbauhauptlastpfade, miteinakoepegje und
beeinflussen deshalb gemeinsam das Optimierungsergebnis.

Anhand dieses Beispiels werden alle Rahmen dieser Arbeit getatigten Untersuchungen
vorgenommen. Es wird eine Standardvorgehensweise zur Optimierung multiciészipFrage-
stellungen gezeigind ene effiziente Optimierungsprozesskette implementiert, dre id der
Zielsetzung formulierten Forschungsfragen genugtAlle Optimierungsergehensweisen
unabhéngig von der Standawber der neuen Vorgehensweiagheiten auf Approximationen,
die das reale Strukturverhalten im gesamten Entwurfsraum anndbas Trainieren der
Approximationsmodelle erfolgt dabiir alleunter etabliertenverfiigbaren Losungsansatzen zur
Gewahrleistung gut gewahlter und angepasstel damitglobal aussagekréftiger Approxi-
mationsmodelle Unter anderenKreuzvalidierung, Hyperparameteroptimierung und Approxi
mationsmodelWettkampf). Die fur das Trainieren der Approximationsmodelle notwendigen,
durch FEMSimulationen augzuwertenden Entwurfsvariablenkonfigurationer{Stutzstellen)
werden durch eine®ptimal Latin Hypercube/ersuchsplan gesetzt und dadurch in ihrem
Abstand zueinander optimiert.

Die Standardvorgehensweiseggeht davon aus, dass dieses Prozedere einmafghgefuhrt
wird. Es werderentsprechend500 Entwurfsvariablémonfigurationenerzeugt und die FEM-
Strukturanalysen allen 6 Lastfallerdurchgeftihrt Es zeigt sichn diesem Beispieldass die
Approximationsmodelle, obwohl sie das Strukturverhalten global gut approximieren, hiokichtli
der lokalenrAussagekraftgemessen an dkrkalen PrognoseguteédpweichungApproximations-
modellprognosezu FEMWert), ungentgendsind. Diesbeeinflusstden Optimierungserfolg,
namlich das Einhalten all&ebenbedingungen, signifikant. Es wird kein auch nur annéhernd
valider Entwurf gefunderils Konsequenz wirden mehr Stitzstellen notwendig werdedigdie
Effizienz des eh schon kostenintensiven Vorgehens weiter schmaélern.

Die effiziente Vorgehensweisgeht das Optimierungsproblem schon wamnehereinvollig
anders anindem sie mit einer globalen Sensitivitatsmatrix kutialisierung des Prozesses
startet. Die globale Sensitivitatsmatrixvird durch eine Sensitivitdtsstudie auf initialen
Approximationsmodellen, die das globale Verhalten nur grob erfassen $dllenwenige
Stutzstellen) generiert. Mit dieser Wissensdabank kdnnerkomplexe, multidisziplinare
Fragestellungenin weniger komplexe Zusammenhange zerlegt werdedem sie die
Kopplungsbreiteund Kopplungsstarkezwischen Disziplinen(durch die Entwurfsvariablén
identifiziert. Dies ist extrenhilfreich, wenn man bedenkt, dass in einem Fahrzeugentwicklungs-
prozess mehrere hundert Disziplinen, verortet in vielen verschiedenen Fdahgbteiarvielen
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hundert bis tausend Entwisvariablen teilweise parallehber auch sequentiell im PEP arbeiten
kdnnenVoraussetzung ist jedoch, dass der Wissensdatenbank in Form der globalen Sensitivitats-
matrix alle Informationen von allen Disziplinen zur Verfiugungtght werden Abhangig von

der Kopplungsbreiteund Kopplungsstarkekann ermittelt werden, welche Disziplinen nur
gemeinsam Entwurfsentscheidungen treffen sollten und welche vollstamdighangig
voneinander agieren konneRur die Planung einer MDO und Initialisierung des Prozesses
bedeutet dies explizit, dass die glEb&ensitivitatsmatrix alle fir deru dimensionierenden
Bereich (Entwurfsvariablenvektoryelevanten Disziplinen identifiziert, bzw. alle fir die zu
betrachtenden Disziplinen sensitiven Variablen erkennt. Diesssitsre Entwurfsvariablen
vektor ist disziplinspezifisch und wirgilweise gemeinsam genutzter Entwurfsvariablktore
(Partially-shared variablesyenannt. Einenn Rahmen dieser Arbeit definierte Vorgehensweise,
die diesen disziplinspezifischaeilweise gemeinsam genutztEntwurfsvariablenvdor nutzt,

wird Multi-SystemVorgehensweise genannt. Alle Disziplinen, bis auf die durch die
Sensitivitatsmatrixidentifiziertenals zu stark durch die Entwurfsvariablen gekoppelten Dis-
ziplinen, durchlaufen den Optimierungsprozess nach dem Initialisierungsschritanaig
unabhéangig voneinandeDem entgegen steht diSingleSysterVorgehensweise. Diese
Vorgehensweise nutzt ein@ollstandig gemeinsam genutzten Entwurfsvariablenvektialty-
shared variables)Das bedeutet, dassealDisziplinen denselben Vektor nutzen, der wiederum
alle Variablen beinhaltet, die fir mindestens ein disziplindiseties Kriterium sensitigind
AulBRerdem wirdm Rahmen dieser Arbeit mit d&ingleSysterrVorgehensweisangenommen,
dass die Disziplin den Optimierungsprozess nach dem Initialisierungsschritt vollstandig
gemeinsam durchlaufen.

Nach diesen durch die globale Sensitivitditsmatrix getatigten Initialisierungsstartet der
effiziente Optimierungsprozessier, unabhangig von de&ingleSystemoder Multi-System
Vorgehensweise, immer gleich ablaufinders als in der Standawdrgehensweise wird
mehrfach durch den Prozess in kleinen Versuchdpéketen iteriertum den Prozess in jede
Iteration adaptieren zu koénnen. DAuswertung der durch den Versuchsplan generierten
Entwurfsvariablenkonfigurationegrfolgt dabei entwedeuf Basis deFE-Gesamtmodelleder

aber auf Basis von FESubmodellenzur Reduktion der Rechenzeiter kostenintensiven
CrashanalysenBeide Optionen werden im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, widbalie FE
Submodelle einautomatisiertes Toolzur Submodellerstellung und eine Strategie zur
Submodellvalidierung innerhalb des effizienten Optimierungsprozess vorgestdlltNach
Extraktion der Anforderungsweréeis der-E-Simulationen wird in jeder Iteration des effizienten
Optimierungsprozessein Approximationsmodelltraining inklusive Optimierung durchgefihrt.
Anschlie3end wird der Prozesardh denProzesshusteinAdaptive Komplexitat-steuerung
jeder lIteration d.h. mit steigender Anzahl FE-Simulationen und damit Datengrof3e fir das
Approximationsmodelltrainingangepasst. Der Entwurfsraum wird angepasst, indem nur noch
dort neue Entwurfsvariablenkonfigurationen gesetzt werden, waonéglichst grol3er valider
Lésungsraum erwartet wird. Die Loésungsraumanalyse identifiziert also ahégliviele
Entwurfsvariablenkoingurationen in unmittelbarer Nachbarschaft, die alle digzgplezifischen
Nebenbedingungen erfilleBie immer exaktere Beschreibung des zulédssigen Entwurfesaum
sorgt zudem fir eine Reduktion der Vielfalt an Lésungen und begtinstigt damit die Moglichkei
sofern verwendet, die geeigneten-SbmodellgroRen immer exakter zu definieren und die
Rechenzeit positiv zu beeinflussen. Das Lastfallset wird angepasst, indem Diszpkhediert
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werden kénnen, deren Approximationsquaditéaller kriterienspezifchen Approximations-
modelleso gut sinddass die Durchfihrung weiterEEM-Analysen durch den Versuchsplan
keinen Erkenntnisgewinn bringSollten nicht alle Kriterien innerhalb einer Disziplin die
Approximationsqualitat$Schwellwerte erreichen, aber zundest die, die eine gewisse FE-
Submodellgréf3e erzwingen, kénnen im nachsten Schritt zumindest diese Kriteneder
Auswertung exkludiert und das FEibmodell zugunsten der Rechenzeit verkleinerdere
Neben dem Prozessbaustailaptive Komplexitatsteuerumg eine weitere Besonderheit der i
Rahmen dieser Arbeit gezeigten Optimierungsstrategie die ImplementierungitmehdNeines

lokal gultigenund heuristisclberechneten Vorhersageunsicherheitsmalies. Dieses Vorhersage
unsicherheitsmal’ lasst sich auf Basis aller Approximationsmodelltypen ermittelnfuddbei,

die lokale Prognosegute (Abweichung Approximationsmodellprognose zu WE&)-
abzuschatzen. Durch Einbindung dieses Vorhersageunsicherhassimafie Optimigungs-
problemdefinition kann das in der Standardvorgehensweise gezeigte Risiko, dass die
Approximationsmodelle ausgerechnet im Optimum hinsichtlich Prognosegite ungenigend sind
reduziertwerden. Die im Rahmen dieser Arbeit gezeigfnategien binden namh das
Vorhersageunsicherheitsmaliterschiedlichals zusatzliche Zielfunktion ein, sodass der
Optimierer nicht nur dort nach Loésungen sucht, wo ein mdglichst leichter, alle
Nebenbedingungen erfillender Entwurf existiert, sondern auch noch eine groBeh&ich
besteht, dass sich dies auch so in der REvfikation bestatigt.Nichtsdestotrotz bleiben
Metamodelle weiterhin Approximationen des realen Struktualerhs, weshalb es unwahr
scheinlich isAbweichungen zwischen Metamodellwerten und FEivhulatonen zu vermeiden.
Deshalb werdeimm Rahmen dieser Arbeit Optimierungsert@ghwellwerte definiertdie die
Optimierungsergebnisse, auch wenn sie im numerischen Sinn nicht vollstandig validalsi
interessant klassifizieren. Die Anzahl verletzter Nebenbedopguund der Grad der Verletzun

gen ist so gering, dass die Erfolgschance, den Entwurf durch Feinjustierung deregeoart
AnderungerweitererEntwurfsvarablen doch noch ins Ziel zu bringen, sehr groR ist. AuRerdem
werdenim Rahmen dieser Arbeit Strategien zur Nachkorrektur vorgestiétnach Prozess
durchlauf automatisiert oder auch manuell die Nebenbedingungsgrenzen so adaptenaf

den bestehenden Approximationsmodel®@ptimierungen durchfuhrerass flr die urspring-
lichen Nebenbedingungsgrenzen im besten Fall valide Entwurfe generierbwerde

Die effiziente Vorgehensweideantwortetilso die flir eine operativ einsetzbare MDO definier
tenForschungsfragen dieser DissertatiDie globale Sensitivitdtsmatrix unterstitzt die Koerdi
nation der Fachbereiche zu unterschiedlichen Zeitpumkté&tEP(Forschungsfrage 2 und hilft
auch gleichzeitig durch die Identifizierung relevanter Ldstfdnd sensitiver Variablen den
numerischen Ressourcenbedarf zu sen@@rschungsfrage ). Durch die Nutzung einer
intelligenten und neuartigen Optimierungsstrategie und die Nutzung vorStibMtatt Gesamt
modellen kanmlerRessourcenbedarf weiter gesenktaesr(Forschungsfrage ). Dies kann im
Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, indem der effiziente Qgtinsprozess in unterschied
lichen, sich deMulti- oderSingleSysterVorgehensweise bedienenden, Varianten durchlaufen
wird. Alle Varianten zeigen ni¢mur eine erhebliche Reduktion des Ressourcenbedarfs, sondern
vor allem auch eine signifikante Verbesserung der Ergebnisqualitdt inrgéeh zur
Standardvorgehenswejsdie nicht in der Lagest, Uberhaupt einen annahernd validen Entwurf
zu finden Forschungsfrage J.






10 Ausblick

In beinah jedem Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit gibt es noch Ideen, dliendésrz
suchen lohnt, da entweder eine Optimierungseffizienz opeditatssteigerungu erwarten ist.
Aus diesem Grund werden die Ideen und Vorschlage nachfolgend thematisch gebundelt.

Globale Sensitivitatsmatrix:

Aktuell existieren im Rahmen dieser Arbeit nur globale, im gesamten Entwurfsratige gul
Sensitivitatsinformationen. Auf Basider Approximationsmodelle lassen sich aber auch sehr
einfach und gunstig lokale Gradienten ermittddaw. die globale Sensitivitatsstudie auf einen
kleineren Wertebereich durchfiihrebas hilft vor allem fir die Gber die Optimierung hinaus-
gehenden Fraggtellungen, die von einem spezifischen Entwicklungsstand ausgehen und von hier
aus die Abstimmungswege und Einflisse auf andere Disziptirkennen wollen.

Esexistieren in der aktuellen Sensitivitatsmatrix nur Bleckelinformationen ganzer Bauteile.
Zukunftig sollte dies in kleinere Einheiten separiert und zudem mit weitererb\éamaenwie
beispielsweise Foraund Materialvariablen erganzt werdéies andert zwar nichts an der im
Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Vorgehensweise, jedeah Zsigewinn fur den Optimie-
rungserfolgid.h. noch bessere Optimierungsergebnisse in Folge einer groReren Variablgnvielfa
im Vergleich zum aktuellen Stand zu erwarten.

Bisher fokussierte sich die globale Sensitivitatsmatrix nur aufEdiassung derelevanten
Disziplinen und sensitiven Entwurfsvariableledoch bietet die Sensitivitdtsmatzixdemdas
Potenzial kovariante Entwurfskriterien zu identifizieren. Analog #aad van Dijk (2017)
konnte hierflr ein hierarchischegyglomerative€lustering herangezogen und in einem Dendro
gramm organisiert werden. Die Clusterbildung findet dabei beispielsweisedighenittlere
Distanz unter Nutzung der Kelation als Distannald statt.Ein Cluster besteht damit aus
Entwurfskriterien, die sich sehr &hnlich bzw. kovariant sind. Es ist zu untersuchenyeitwlie
Repréasentation dieses Clusters im Optimierungsprozess durch ein einziges dkniteridim
erfolgen kann, sodass alle anderen kovarianten Kriterien exkludiert werden kdnnede@me
Einfluss auf das Optimierungsergebnis zu vernachléassigen. Zwar ist die Exklusion kovarianter
Kriterien aus mathematischer Sicht nur fur gradientenbasdtimierungsalgorithmen notwen-

dig, die im Rahmen dieser Arbeit keine Anwendung gefunden haben, jedoctebeaieh fiir

den hier vorgestellten effizienten Optimierungsprozess Wert&Jnter Umstanden kdnnen
Entwurfskriterien exkludiert werden, die schlecht approximiert werden und damit dasedpt
rungsergebnis negativ beeinflussen. AulRerdem konnen diese Kriterien dafiir sorgen, dass
Disziplinen erst bei hGheren Iterationen oder gar nicht aus dem effizientenédptigsprozess
exkludiert werdenDes Weiteren kdnnen unter Umstanden Kriterien exkludiert werdeejmi
bestimmte FESubmodellgroRe erzwingen. Und schlussendlich besteht auch die Mdglichkeit,
dass ganze Disziplinen gar nicht erst in den Optimierungsprozess eingebundenmigssen,

da ihre Anforderungserfillung durch andere Disziplinen abgedeckt ist. Die letzten drei genannten
Punkte haben einen signifikanten Einfluss auf die notwendigen CPU/h.
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Versuchsplan:

Aktuell wird fir die Versuchsplanung e@ptimal Latin Hypercubegerwendet. Auch wenn dieser
Versuchsplan zur Familie d8paceFilling-Methoden z&hlt, hat einen signifikanten Nachteil:

Die minimalen Abstdnde benachbarter Punkte kénnen nur innerhalb eines Versuchsplans
maximiert werdenda zunachst alle Punkte gemeinsam gesetzt und danach eben nach diesem
Optimalitatskriterium optimiert wirdDas bedeutet fir demiRahmen dieser Arbeit prasentierten
effizienten Optimierungsprozess, der eine iterative Vorgehessweifolgt: Die Versuchsplane
verschiedener Itationen kennen einander nicht, sodass die Setzung neuer Stiutzgellen
Iteration nicht im Kontext zu bereits vorhandenen Stitzstellerangegangener lterationen
stehen. Einet&ategie, die beispielsweise auctOwAexistiert und die parallel zirertiggellung
dieserArbeit implementiert wurdast die sequentielle Setzung von Sttzstellen innerbiakes
Versuchsplas Auch hier lautet das Optimierungsproblem erneut den minimalen Abstand zu
maximieren, nur eben im Kontext aller bisher existierarfsigizstellen Eine darauf aufsetzende
Strategie wurdeebenfalls parallel zur Fertigstellung dieser Arpeitooperation zwischen der

divis intelligent solutions GmbHnd derDr. Ing. h.c. F. Porsche A@ntwickelt: Dem beschrie
benenOptimierungsproblem wird eine Nebenbedingung zur lokalen Vorhersageunsicherheit
hinzugefugt Der Anwender gibt also neben der Anzahl Stitzstellen je Versuchsplan noch die
Grenze fur die lokalen Vorhersageunsicherheiten an. Der Algoritlseiizs auf Basislieser
Information nur dort neue Stitzstellen, wo die Grenze nicht erreicht wird (d.h. vée gro
Vorhersageunsicherheiten existieren) und optimiert dabei parallel nodkhst@nde zueinander

und zu den bisherigen Stitzstellen. Dieser Ansatz soll kinftiglen in dieser Arbeit
beschriebenen effizienten Optimierungsprozess implementiedeweAktuell werden Stiiz

stellen namlich nur dort gesetzt, wo ein valider Losungsraum angenommeWAeirdie Punkte

in diesem eingeschrankten Entwurfsraum gesetzt emerdpielt aktuell keine RolleEine
Kombination dieser beiden Strategien, d.h. Punktémnden Bereichen zu setzen, wo ein valider
Losungsraum existiert und so zu setzen, dass sie diesen mdglichst raumfullend und mdglichst an
Stellen grofRer Ungewissheibtasten, sollte einen grof3en Benefit bringen.

Approximationsmodelle und Optimierungsproblemdefinition:

Aktuell wird kriterienunabh&ngigdurch Verwendung mehrerer Approximationsmodelltypen
trainiert und abschlieRend das global beste Modell je Kriterium ausgewahlt. DasBienspi
Rahmen dieser Arbeit zeigt jedoch, dass die global als gut identifizierten Approximatciem
lokal hinsichtlich der Prognosequalitéihgentigendsein kénnen, weshalb das beschriebene
heuristische Vorhersageunsarheitsmal? implementiert und in die Optimierung eingebunden
wird. Das Problem ist, dass man durch diese Strategie nur auf lokal uagdaigpproxi-
mationsmodelle reagierstatt sie aktiv zu vermeideWNiana et al. (2010yerwast bereits auf
einen Losungsvorschlag (und einige Verdffentlichung, die diesen Lésungsvorschlag anwenden)
Die Nutzung und Uberlagerung mehrerer Approximationsmodelle je Kritealamessourcen-
schonende Mdaglichkeit robustere Mddehinsichtlichlokaler Prognosegtite zu generieren. Die
Prognose stellt damit ein gewichtetes Mittel dieser Modelle an jedem Punksdaei an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass édlberlagerten Modelldas Strukturverhalten natirlich global
gut approximieren mussen, damit diese Strategie sinnvokiistden vorgestellten effizienten
Optimierungsprozess bedeutet diedterationkonkret, dass das Metamodelltraining mehrfach
durchgefuhrt wirdund mehree Approximationsmodellsieger je Kriterium ermittelt werden. Die
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anschlieRend fur die Optimierung prognostizierten Werte kénnen beispielsweise abirdigur
lokalen Vorhersageunsicherheiten eines jeden Modells gewichtetes Mittel seinieekith
durchdas Vorhandensein vieler Prognosen an einem Punkt eine Standardabweichunlg.ermitte
Die Einbindung in die Optimierungsproblemdefinitionen allerRahmen dieser Arbeit vorge
stellten Strategie(OPT_1 V1/V2/\VVAmuisste umformuliert werden, indem nun diglere (statt

nur eine) Vorhersageunsicherheit je Kriterium eingebung@d. Denkbar wéare aucldie
jeweilige Optimierungsproblentefinition zu erweitern, indem nicht nur nach Bereichen hoher
mittlerer Vorhersagesicherheitsondern auch nach jeneBereich@ geringer Standard
abweichung gesucht wird. Letzteres forciert, dassingenm Entwurfsraum bevorzugt werden,

bei denersichalle Gberlagerten Approximationsmodelle in der Prognose nahezu einigpgnd.
Existenz von lokalen Prognosasdardabweichungen lief3e sich zudem fir die Nachkorrektur
analog dem Ansatz von Paas und van Dijk (2017) nutzen. Mit einer Addition bzw. Subtraktion
(abhéngig von der Nebenbedingungsrichtudgserlokalen Prognosestandardabweichungen
lasst dich jeder Aproximationsmodellwert bestrafen und somit ein Abstand zur Nebenbedin-
gungsgrenze und damit Einhaltung dieser generieren. Alle beschnelesetze sind zu prifen.

Lésungsraumanalyse:

Die beschriebenen Potenziale fur die Approximationsmodellgiite lassen sich auch fiur die
Losungsraumanalyse nutzen. Aktuell wird dtnessWert einer jeden Box allein durch die
innerhalb dieser Box durchgefihrteédtichproben und der dazugehérigpnognostizierten
Entwurfskriterienwerteermittelt. Wie sicher die Prognosen sind, wird aktuell nicht bertck-
sichtigt Die nach den lokalen Vorhersageunsicherheiten gewichteten Prognogemveunden

hilft dabei, diese Information ohne Mehraufwand in die Lésungsraumanalyseieiten. As
weitere,aufwandigere Strategi&bnnte die Optimierungsproblemdefinition der Losungsraum-
analyse, namlich die Minimierung déstnessWerts um die Maximierung der Vorhersage
sicherheiterweitert werden. 8ispielsweise konnten die Stichproben innerhalb einer Box nicht
nur hinsichtlich @r Erfullung der definierteNebenbedingungespndern auch hinsichtlich ihrer
Vorhersagesicherheit bewertet werd®as Ergebnis der Losungsraumanalyse ist dann eine
PARETGFront, bei der sich der Anwender zwisch@ermutlich) kleineren, aber prognose-
sicheren oder grol3en und prognoseunsicheren Boxen entscheiden kann.

FE-Submodelle:

Ein weiterer Punkt, der kinftig zu prifen ist, ist die ImplementieunmtgAnwendbarkeiéines
lokalen submodellbezogeneroiersageunsicherheitsmales, das lokal an jedem Puilddt
wurfsraum die Abweichung zwischen FE-Gesamtmodell und FE-Submodell abschéatzt. Der
Optimierer hat damit die Moglichkeihicht nur in Bereichen gro3er Sicherheit hinsichtlich
Prognosegutesondern auch geringer Abweichung zwischenStB- und Gesamtmodell zu
suchenum zu vermeiden, dass das FE-Submodell ausgerechnet im Optimum lokal ungultig ist
Es ist jedoch zu prifen, wie viele Gesamtfahrzeugstitzstellen damit notwendenyweand ob

der Nutzen den numerischen Mehraufwand und damit Kosten reigttfe

Die FESubmodellerstellung selbst kammdem ertiichtigt werden, indem die Schnittebenenwahl
auf Basis von einer vorhandenen BEsamtmodellsimulaticautomatisiert wird. Hierfiir kdnnen
beispielsweise die Strukturantwortaher verbleibenden Elemente gemittelt und im Verhéaltnis
zur gemittelten Strukturantwort des Gesamtfahrzeuges herangen@yden. Eine mogliche
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Strukturantwort ist beispielsweise die interne Energig. Aavender kann einen Schwellwert
fur dieses Verhéltnis definieren und ein Optimierungsalgorithmus andert solafyesiien der
Schnittebene bider Schwellenwergrreicht ist.Das verringert den manuellen Aufwandacht
jedoch eine FEsesamtmodellsimulation je Lastfalbtwendig, die rein durch die Submodell-
technik nicht erforderlich ware.

Zur weiteren Ressourceneinsparung mit Hilfe derSeBmodelle sollten in den nachsten
Schritten die m Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Moglichkeiten zur Vereinfachung des
Fahrwerks untersucht und die bestehende Implementierungahv@ideinert werden.

Multi -System und Single-SysteraVorgehensweise:

Wie gezeigt werden konnte, stellt d&ingle-Systemim Vergleich zurMulti-SysterrVor-
gehensweise die aktuell hinsichtlich der Optimierungstiitdliessere, aber auch ineffizientere
Vorgehensweise daim Rahmen dieser Arbemverden jedoch L&sungsvorschlage fir die
Ertiichtigung deMulti-SysterVorgehensweisgorgestellt. Diese sollten in weiteren Schritten
untersucht werdermAuRerdem kanrauch dieSingleSysterVorgehensweise noch hinsichtlich
der Optimierungseffizienz weiter ertlichtigt werdBadurch, dass alle Disziplinen gemeinsam
amvollstindig gemeinsam genutzten Entwurfsvariablenveldogitenkann untersucht werden,
inwieweit dieser wahrend des Optimierungsproesssduziert werden kann.d3 bedeutetlass
beispielsweise ein weiterer Prozessbaustein hinzugefligt wird, der in jedBofteuf Basis der
Approximationsmodelle eine Sensitivitatsanalyse durchfiihrt. Die Variablen konmtexlar
Iteration hinsichtlich ihrer Sensitivitat priorisiert werden. Unwichtigeidaen konnten sukzes-
siveexkludiert werden. Allerdings ist zu prifen, wie HBonstantetWerte der fortan exkludierten
Variablenzu wéhlensind, sollten diese in den Optimierungsergebnissen je Iteration deutlich
schwanken. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, statt Gber ematSitatsstudie zu gehen,
eben solche Variablen auf einen konstanten Wert zu setzatieftler Optimierer mehrfach in
Folge die gleichen Werte einstellt. Die Wader jeweiligenkonstanten \Wrte ergebersich
dadurch automatisch.

Einbindung der Robustheit:

Als letzter kunftiger Arbeitspunkt ist noch die Einbindung von Robustheitsstudien in den
effizienten Optimierungsprozess zu nennen. Da es sich bei optimalen Entmiigt um fur das
Problemspezialisiertd_0sungen handelt, funktionieren diese unter fertigungstypischen Schwan-
kungen nicht unbedingt robust. Allerdings ist die Einbindung von Robustheitsanalysen in den
Optimierungsprozess extrem rechenintensiv. Dadurch, dass der effizientee@ptgaprozess

nicht nur eireinziges sondernJg bzw. Jg 4 Optimierungsergebnisse bereitstellt, ware auch eine
andere Strategie denkbar: Nafhozessende konnten, ausgehend von der besten Ldsung,
Robustheitsanalysen durchgefiihrt werden. Dies wird sequentiell solange durchdpesigarte
Losung den Robustheitsanforderungen gentigt.

Ausweitung auf weitere Beispiele/Baureihen und Integration in de PEP:

Derim Rahmen dieser Arbetintwickelte undsorgestellteeffiziente Optimierungsprozess an
weiteren industriellen Beispielen zu testen und gegelaiienu verbessa bzw. um die oben
beschriebeneotenziale zu erweiteriAulRerdem wrdenim Rahmen dieser Arbeit gewisse
Annahmen wie beispielsweise die Einstellung der ProzZeasameter (z.BSobolindex und
Approximationsqualitd&chwelwerte) getroffen, die sicherlich nicht allgemeingultig sirkts
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ist sinnvoll, abhangig von der Fragestellung und/oder Baureihe, kiinftig eirswlrgsschatz
diesbeziglich aufzubaue@leiches gilt auch fur die Wahl, ob eiféngleSystem oderMulti-
SystemVorgehensweise verfolgt werden soll.

Abschliel3end sollte diese standardisierte Vorgehensweisenf€&P verankert werden.
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Anhang A: Gesamtfahrzeugbeispiel

Tabelle A1: Ubersicht der Entwurfsvariablengrenzén mm)

min max Initial
T2015 0,80 2,50 1,50
T2045 0,80 2,50 1,50
T2047 0,80 2,50 1,50
T2051 0,80 2,50 1,50
T2141 0,80 2,50 1,80
T2143 0,80 2,50 1,80
T2151 0,80 2,50 2,50
T2157 0,80 2,50 1,50
T2165 0,80 2,50 1,50
T3013 1,50 5,00 3,00
T3015 1,50 5,00 5,00
T3119 0,80 2,50 1,50
T3121 0,80 2,50 1,20
T3203 0,80 2,50 1,50
T3209 0,80 2,50 1,20
T3213 0,80 2,50 1,50
T3217 0,80 2,50 1,20
T3233 1,50 5,00 1,50
T3301 0,80 2,50 1,00
T3353 0,80 2,50 1,50
T3365 0,80 2,50 1,20
T3367 1,50 5,00 3,00
T4003 1,50 5,00 2,90
T4055 0,80 2,50 1,50
T4151 0,80 2,50 1,50
T4153 0,80 2,50 2,00
T4155 0,80 2,50 1,20
T4161 0,80 2,50 1,20
T4165 0,80 2,50 1,50
T4167 0,80 2,50 2,00
T4605 0,80 2,50 1,00
T4607 0,80 2,50 1,00
T4611 0,80 2,50 1,20
T4619 0,80 2,50 1,20
T4621 0,80 2,50 2,00
T4629 0,80 2,50 1,00
T4631 0,80 2,50 1,20
T4633 0,80 2,50 0,80




192 Anhang B: FiniteElementeSubmodelle

Anhang B: Finite-Elemente-Submodelle

B.1 Darstellung der FE-Submodelle

Abbildung B1: Ubersicht der erstellten FE-Submodelle
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B.2 Ausfiuhrung und Ausgaben des Bewertungstools
Ausfiihrung des automatisierten Bewertungstools

Kommando zur Ausfiihrung des automatisierten Bewertungstasdslicompareaus der Shél
heraugreference_binout: binoudes FEGesamtmodels)

resultcompare.sh [options] <reference_binout> <compare_binout>
Beispielhafte Nennung einiger mdglicher [options]:
-c <integer>  KontaktiD Fahrzeug vs. Barriere
-g <list> Liste anKnotenIDs fur die Verschiebungsauswertung
-n<integer>  Anzahl an PIDs fir lokale Energiebewertung
Ausgabestruktur und —Dateien des Bewertungstools

Die nachfolgende Ordnerstruktur wird automatisch erzeugt:

D resultcompare_<Datune_<Uhrzeit>
00 Overall Ratingtxt
- 01_Global_Energies
% Global_Internal_Energy.png
% Global Kinetic_Energy.png
01_Global_Energietxt
- 02 Local Energies
=] Internal_Energy_-_PID_2041.png

01_Local Energiegxt

- 03_InteractionCar Barrier

% X_Contact_forceCar - Bar.png
03_InteractionCar_Barriertxt
" ] 04_NodeDisplacements

% X-Displacement-_NodelD 500101.pn¢

04 _Node Displacementsxt

Diagramm B-1 Erzeugte Ordnerstruktur des automatisierten Bewertungstools
~resultcompare*

Die 00_Overall_Rating.txDatei beinhaltet die finale Bewertung tber alle Bewertungsgrol3en
(Abbildung B-2) Je BewertungsgrofRe wird der gemittelte Wert der KoridBhasen-
Amplituden und Gradientenbewertung (COR, PHA, MAG, SLO) und der Gesamtbewertung
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(TOT) angegeben. Am Ende kann uber alle BewertungsgroRentejentis finale Bewertung
errechnet werderApbildung B-2 Wert 0.93).

Abbildung B2: Beispielhafte Gesamtbewertungsdatei 00_Overall_Rating.txt

Die Bewertungen der Einzelkurven innerhalb @&mwertungsgrof3en kdnnen aus den Dateien
01 Global Energies.txD2 Local _Energies.tx03 _Interaction_Car_Barrier.txund04_Node-
_Displacements.tntnommen werden. Die grafische Darstellung des Kurvenvergleichs ist in
den jeweiligen Referenzordner hinterlegt. Beispielhaft wird dies nachfolgeten Bewertungs
groRenGlobale Energie un¥erschiebungenOl _Global_Energies.txtind04_Node_ Displace-
ments.tXt gezeigt(Abbildung B-3 und Abbildung B-4).

Abbildung B-3 Beispielhafte Bewertungsdatei 01_Global_Energies.txt der Bewertungsgrolie
globale Energie
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Neben den bekannten Einzehd Gesamtbewertungen je Kurve gibt die Datei noch Information
tber die Wichtungsfaktoren (WEIG). Am Beispiel der BewertungsgrofRe globedegiE,
messbar in den Kurven globale interne Energie und globale kinetische Energie, sind die Wich-
tungsfaktoren vom Wert 1. Am Beispiel der Bewertungsgrof3e Verschiebung, messbar in den
Verschiebungskurven verschiedener Knelies und Raumrichtungen, kameser Wichtungs-

faktor variieren. Die Summe der Wichtungsfaktoren je Kndierst 1.

Abbildung B4: Beispielhafte Bewertungsdatei 04 Node Displacements.txt der
Bewertungsgrofie Verschiebung

Am Beispiel von Knoten 500601 soll die Ermittlung der Wichtungsfaktoren exemplarisch gezeigt
werden. Hierfur wird zunachst die in Ordner 04_Node_Displacemersgseegnden Bilder fir

den Kurververgleich dieses Knotens gezdéfgbbildung B-5). Es wird deutlich, dass die X-
Verschiebung dieses Knotens im FE-Submodell (Vergleichskurve) sehr gut z@edaiH
modell (Referenzkurve) passhd im Rating einen Wert von 0,99 erzeugt. Di&/&fschiebung
zeigt deutliche Abweichungen zwischen -BEbmodell und FEsesamtmodell. Im Rating
bekommt diese Kurvenpaar eine Bewertung von 0,14 und wirde somit den Schnitt deutlich
herunterziehenAllerdings hat die Werschielung eine um mehr als das 1fé@he kleinere
maximale Amplitude als die der-Xerschiebung (Abbildung B;5Tabelle B1). Entsprechend
handelt es sich bei der-Yerschiebung nicht um die Hauptbeyuagsrichtung des Knotens und
ein gutes oder schlechtes Rating ist entsprechend weniger releiaMuliplikation mit den
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Wichtungsfaktorendie das Verhdltnis der Amplituden zueinander widerspiednelit, diese
Relevanz in das Bewertungsverfahren emizubinden Tabelle B1).

S
© o

X-Verschiebung [mm]

Y-Verschiebung [mm]
N

Vergleichskurve: Verschiebung Knoten 500601

ISO Rating: AuRerer Korridor

I ISO Rating: Innerer Korridor

Z-Verschiebung [mm]
Ny
o
== Referenzkurve: Verschiebung Knoten 500601

Zeit

Abbildung B5: Grafische Darstellung des Kurvenvergleichs Werschiebungskurven von
Knoten-ID 500601
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Tabelle B1: Ermittlung und Anwendung der Wichtungsfaktoren auf die Kurvenbewertung des
Knotens 500601

X-Verschiebung | Y-Verschiebung | Z-Verschiebung | Gesamt

Amplitude
Referenzkurve -559,2 -4.7 -39,3 603,2
[mm]

Wichtungsfaktor | 559,2/603,2= 0,93 4,7/603,2= 0,01 | 39,3/603,2= 0,06 1

Ohne
Gewichtung des
ISO-Rating nach

Amplitudengrol3e

0,99 0,14 0,76 0,63

Mit Gewichtung
des ISO-Rating
nach
Amplitudengrolle

0,93*0,99 0,01*0,14 0,06*0,76 0,97

B.3 Zusatzliche Ergebnisauswertung der FESubmodelle

Gesamt
1 B FE-GESAMTMODELL
> 0.98 002_Box_Split_Rigidify
S B 003_Box_Split_PartModes_¢
5 0,96 B 003 _Box_Split_PartModes_¢
§ 0.94 I 003_Box_Split_PartModes_¢

0,92

1 15 2 2,5 3 3,5 4
Relative Rechenzeit

Diagramm B-2: Gesamtbewertung der-4Ssbmodelle (Rigidify und PartModes) tber deren
zum FEGesamtmodell relative Rechenzeit
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Anhang C: Metamodellbasierte Strukturoptimierung

Tabelle G1: Approximationsmodellqualitaten und aller approximierten Entwurfskriterien

T |3 T i)

= T = ©

T > TB >

Korrelation | NormMAE [%)]
min | 0,90 0,70] 0,00 0,00

Entwurfskriterium Appr. |max| 1,00| 1,00
OUT F FN_max_CS_Trl L X318 NN 0,99| 0,98] 2,45 3,12
OUT F FN_ max CS Trl L X598 NN 0,98| 0,94 2,89 5,15
OUT F FN_ max CS Trl L X800 GP 0,97| 0,94 3,39 5,14
OUT_F FN__max_CS_Trl_ L X924 GP 0,97| 0,95 3,53 4,65
OUT F FN max CS Trl R X318 NN 0,99| 0,99] 2,07 3,00
OUT F FN__max CS_Trl R X598 SVM 1,00| 0,95 0,72 4,74
OUT_F_FN__max_CS_Tr1_R X800 NN 0,98| 0,96 2,77 3,80
OUT F FN max CS Trl R X924 SVM 0,97 3,31 3,95
OUT_F FN_ x Tankraumintrusion_links max NN 0,95
OUT _F_FN__ x_ Tankraumintrusion_mitte _max NN 0,96
OUT_F FN__ x Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_m.NN 0,92
OUT_F _FN_ x Fussraumintrusion_Stirnwand QTR _max | KQR 0,94
OUT _F_FN__ x Fussraumintrusion_seitl QTR1 max NN 0,90
OUT_F FN__ x_ Fussraumintrusion_seitl QTR2_max NN 0,90
OUT_F _FN_ t Tuerausschnittminderung_max KQR 0,92
OUT F FN ROLC NN 0,98| 0,95 2,58 3,97
OUT_F_ODB_ max_CS Trl L X318 NN 0,96| 0,94 4,05 5,11
OUT_F_ODB_ max_CS Trl L X598 NN 0,97| 0,94 3,94 5,27
OUT F ODB_ max CS Trl L X800 GP 0,99]| 0,95 2,51 4,93
OUT _F ODB_ max_CS Trl L X924 NN 0,98
OUT _F_ODB__ x_Tankraumintrusion_links_max NN 0,95
OUT_F_ODB__x_Tankraumintrusion_mitte _max NN 0,92
OUT_F _ODB__ x Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum KQR 0,97
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_Stirnwand QTR _max GP 0,95 3,69
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR1_max GP 0,94| 0,84 3,65
OUT_F_ODB__ x_Fussraumintrusion_seitl QTR2_max SVM 0,92 0,84 3,95
OUT F ODB_t Tuerausschnittminderung max GP 0,95| 0,86] 4,04
OUT_S PFAHL_ angle_sqtr GP 0,94| 0,84 4,07
OUT_S PFAHL t Sitzbreitenminderung _max NN 0,98| 0,95 2,70 3,99
OUT_H ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_max GP 0,99 0,971 1,72 2,94
OUT_H ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_li_max KQR 0,99| 0,921 0,71 4,36
OUT_H ODB_t Tuerausschnittminderung_max SVM 1,00 0,94 0,57 4,24
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max NN 0,99 0,98 2,19 2,83
OUT D DRUECK Force at 127mm GP 0,99| 0,97] 2,26 3,45
OUT_STF_Mode 2 GP 1,00( 1,000 0,00 0,82
OUT STF Mode 3 GP 1,00{ 1,000 0,03 0,99
OUT_STF Mode 4 NN 1,00( 1,000 0,25 1,11
OUT_STF Mode 6 NN 1,00( 1,000 0,91 1,03
OUT__ Mass LM 1,00f 1,000 0,00 0,00

Mittelwert | 0,97] 0,91 2.83] 4,64|
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Tabelle G2: Ergebnisse der Losungsraumanalyse unter dem Anforderungspaket 2

Fur Anforderungspaket 2

Urspringlicher Entwurfsraum neuer Entwurfsraum
Untere | Obere N Untere | Obere N
Grenze | Grenze SEmETETEE Grenze| Grenze SEMETETEE normierte
[mm] [mm] .
[mm] [mm] [mMm] | [mm] Kantenlange
T2015 0,80 2,50 1,70 0,87 2,50 1,63 0,96
T2045 0,80 2,50 1,70 0,80 1,72 0,92 0,54
T2047 0,80 2,50 1,70 0,89 2,32 1,43 0,84
T2051 0,80 2,50 1,70 1,45 2,50 1,05 0,62
T2141 0,80 2,50 1,70 1,12 1,31 0,19 0,11
T2143 0,80 2,50 1,70 0,89 1,68 0,79 0,47
T2151 0,80 2,50 1,70 1,88 2,50 0,62 0,36
T2157 0,80 2,50 1,70 1,85 2,50 0,65 0,38
T2165 0,80 2,50 1,70 0,80 0,90 0,10 0,06
T3013 1,50 5,00 3,50 1,50 4,25 2,75 0,79
T3015 1,50 5,00 3,50 3,08 4,87 1,80 0,51
T3119 0,80 2,50 1,70 0,92 1,61 0,69 0,40
T3121 0,80 2,50 1,70 0,80 2,18 1,38 0,81
T3203 0,80 2,50 1,70 1,67 2,50 0,83 0,49
T3209 0,80 2,50 1,70 1,80 2,50 0,70 0,41
T3213 0,80 2,50 1,70 0,80 2,17 1,37 0,80
T3217 0,80 2,50 1,70 0,80 1,46 0,66 0,39
T3233 1,50 5,00 3,50 1,50 5,00 3,50 1,00
T3301 0,80 2,50 1,70 0,80 2,50 1,70 1,00
T3353 0,80 2,50 1,70 2,18 2,48 0,30 0,17
T3365 0,80 2,50 1,70 1,66 2,19 0,53 0,31
T3367 1,50 5,00 3,50 1,50 4,57 3,07 0,88
T4003 1,50 5,00 3,50 2,59 5,00 2,41 0,69
T4055 0,80 2,50 1,70 1,74 2,50 0,76 0,45
T4151 0,80 2,50 1,70 1,03 2,43 1,40 0,82
T4153 0,80 2,50 1,70 1,74 2,45 0,71 0,42
T4155 0,80 2,50 1,70 0,80 2,50 1,70 1,00
T4161 0,80 2,50 1,70 0,80 1,98 1,18 0,70
T4165 0,80 2,50 1,70 0,80 2,34 1,54 0,90
T4167 0,80 2,50 1,70 1,11 2,44 1,33 0,78
T4605 0,80 2,50 1,70 1,62 2,50 0,88 0,52
T4607 0,80 2,50 1,70 0,80 2,50 1,70 1,00
T4611 0,80 2,50 1,70 1,45 2,28 0,84 0,49
T4619 0,80 2,50 1,70 2,10 2,50 0,40 0,23
T4621 0,80 2,50 1,70 0,80 2,04 1,24 0,73
T4629 0,80 2,50 1,70 1,03 2,50 1,47 0,87
T4631 0,80 2,50 1,70 2,35 2,39 0,04 0,02
T4633 0,80 2,50 1,70 0,80 1,87 1,07 0,63
normiertes Volumen| 1,30E-12

0,49
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Anhang D: Globale Sensitivitatsmatrix

Tabelle B1: Maximal erreichte Sobol-Indizes Uber lastfallspezifische Kriterien hinweg, Werte

kleiner 0,05 sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden maskiert

D_DRUECK

F_FN

F_ODB

H_ODB

STF

S_PFAHL

T2015

0,157

0,156

T2045

0,080

12047

T2051

T2141

0,548

0,480

T2143

0,459

0,408

12151

0,657

0,543

12157

0,545

0,371

T2165

0,691

0,625

13013

0,069

0,175

0,118

0,093

T3015

0,089

0,183

13119

0,055

0,101

0,056

T3121

0,056

13203

0,346

0,158

13209

0,217

13213

13217

0,425

0,130

13233

T3301

0,210

T3353

0,158

0,165

0,447

0,500

0,169

T3365

0,076

T3367

T4003

0,627

T4055

0,386

T4151

0,412

T4153

0,355

T4155

T4161

T4165

0,076

T4167

0,072

0,050

T4605

0,089

0,393

T4607

0,067

0,091

0,071

0,137

0,111

T4611

0,096

0,276

T4619

T4621

0,443

0,179

0,313

0,251

T4629

T4631

0,457

0,051

T4633
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Anhang E: Zusatzliche Ergebnisauswertung, effizienter
Optimierungsprozess

E.1 Variante SiS (Anforderungspaket 2)

Diagramm E1: Approximationsmodellqualitdten von OUT_F_FN je Iteration, Variante SiS
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Diagramm E2: Approximationsmodellqualitdten von OUT_F_ODB je Iteration, Variante SiS
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Diagramm E3: Approximationsmodellqualitaten von OUT_S_PFAHL je Iteration, Variante
SiS
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Diagramm E4: Approximationsmodellqualitdten von OUT_H_ODB je Iteration, Variante SiS
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Diagramm E5: Approximationsmodellqualitaten von OUT_D_DRUECK je Iteration, Variante
SiS
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Diagramm E6: Approximationsmodellqualitaten von OUT_STF je Iteration, Variante SiS
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Tabelle E1: Alle Optimierungsergebnisse aller Iterationen, Variante SiS

El J | & L | = ~
Z|_% = |3 z |8 _ | o QO
pa S122=|%x32=|<=5| 9 O X O | Z
2 ouOR|ZOR|ZZ| X |uy | = | FE
< | o I = e R S kg |z | Dz
x| = 0 O o = o oo | 0F X O
: 2| > | 5 g g 52
min| 0 | 000 | 000 | 321,95 < < Z
max| 13| 2492 | 69,01] 363,18
INITIAL 0] 000 | 000 | 346,70
1] 1 11,37 3219 - - :
1] 2 5| 1039 | 2854 | 332,68 213p
1] 3 1| 330 | 330 | 35174 27,78 >0 | %
1| 4 4| 12,81 | 3443 331,7h 0,07
1] 5 1| o411 | o411 | 34096 o3d “™* | 1279
1] 6 2| 991 | 1324] 33195 325}
1] 7 1| 694 | 694 | 3495 seop > | 4%
2 |1 11,86 32590 - : :
2| 2 4| 240 | 691 | 33625 2590
2| 3 0| 000 | 000 | 35935 310p O | 1799
2 | 4 4| 516 | 1847 | 3356 -0,66 ]
2| 5 0| 000 | 000 | 35579 o6 ot |14l
2| 6 5| 314 | 11,81 33500 -50,35
2 | 7 1| 696 | 696 | 357,3 oaap O4° | 0022
3] 1 18,88 324,61 - : :
3| 2 1] 005 | 005 | 337,66 26,50 YES
: : : 21 366 | 17,92
3| 3 2| 031 | 047 | 350,26 31,7% YES
3| 4 3| 1,75 | 476 | 337,12 -0,7¢ YES
3| 5 0| 000 | 000 | 36318 o064 ' | 101 NES
3| 6 4| 624 | 1530 33418 -80,0p
3| 7 1| 425 | 425 | 35408 oosp 0 | 34942
411 P 1470 | 41,85 32758 - - :
4| 2 4| 679 | 1260 | 33438 26,3p
4| 3 1| 373 | 373 | 35706 37 oo | 180
4| 4 1] 1331 [ 1331 33527 -1,1¢
4| 5 0| 000 | 000 | 35629 o7 9 | 8949
4| 6 2| 360 | 663 | 336,79 -12,4p
527 | 258,02
4| 7 0| 000 [ 000 | 35508 983}
5 1 8| 521 | 1566 | 330,70 - : :
5| 2 1] 159 | 159 | 337,17 315 YES
: : : 2F 432 | 322
5| 3 0| 000 | 000 | 352,06 32,5} YES
5| 4 0] 000 | 000 | 33809 0,53 YES
5| 5 0| 000 | 000 | 35330 o749 **° | 3> ["Ngs
5| 6 1| 872 | 872 | 33486 1686
’ ’ ' 1 541 | 144,04
5| 7 0] 000 | 000 | 35349 103,63 YES
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6] 1 5[ 794 | 2251 32865 - :
6| 2 4] 098 | 1092 | 33388 31,99 o

6| 3 2| 1,13 | 225 [ 336,20 32,98

6 | 4 1| 1486 | 1486] 33368 054 .

6| 5 o] 000 | 000 [ 35478 073

6| 6 B2 NaN | 031 [33442 9294 489

6| 7 o] 000 | 000 | 35095 10336

7] 1 6| 337 | 884 | 33087 - :

7| 2 4| 459 | 1647 33386 3278 .,

7| 3 5| 049 | 1,07 | 33501 3326

7| 4 4| 263 | 880 | 33835 06§ .,

7|5 1] 062 | 062 | 34812 074 ™

7|6 Bl NaN [ 2406 | 33328 9620 ,

7| 7 2| 267 | 458 | 33831 10397

8 | 1 3| 2492 | 4966 33020 - :

8 | 2 4| 064 | 151 [ 33324 338) .,

8| 3 4] 192 | 406 | 33398 3395

8 | 4 4| 244 | 781 [33231 or] .,

8| 5 4] 370 | 1335[ 3331p 074

8| 6 5| NaN | o074 [3328d 10215 .,

8 | 7 3| 5724 | 1557 | 3346 104,47

9 [ 1 4] 420 | 1129] 33040 - :

9 | 2 4| 227 | 502 [ 33379 3407 .,

9| 3 4] 246 | 848 | 3342] 341§

9 | 4 2| o51 [ 101 [ 33406 o7l ,,

9| 5 3| 543 | 7,79 [ 33547 074

9| 6 5| 490 [ 17.39] 33388 10445 -

9 | 7 3| 143 | 319 | 33539 10542 "

10] 1 5| 428 | 16,35 330,68 - -

10| 2 5| NaN | 871 | 33260 34,0/

10| 3 2 | 040 | o072 | 33347 3458 2° | ' | ves
10| 4 4] 090 [ 309 [38326 074 . | 135 LYES
10| 5 7| 332 | 1314 33380 074 ~ [ Nno ]
10| 6 2| o008 | o010 [ 33400 1064 (. | ,,, [ YES
10| 7 2] 091 | 1,75 | 33505 1087 YES
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E.2 Variante SiS_min (Anforderungspaket 2)

Diagramm E7: Approximationsmodellqualitaten von OUT_F_FN je Iteration, Variante
SiS_min
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Diagramm E8: Approximationsmodellqualitaten von OUT_F_ODB je Iteration, Variante
SiS_min
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Diagramm E9: Approximationsmodellqualitaten von OUT_S_PFAHL je Iteration, Variante
SiS_min
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Diagramm E10: Approximationsmodellqualitdten von OUT_H_ODB je Iteration, Variante
SiS_min
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Diagramm E11: Approximationsmodellqualitaten von OUT_D_DRUECK je Iteration,
Variante SIS_min
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Diagramm E12: Approximationsmodellqualitdten von OUT_STF je Iteration, Variante
SiS_min



Anhang E: Zusétzliche Ergebnisauswertung, effizienter Optimierungsprozess

215

Tabelle E2: Alle Optimierungsergebnisse aller Iterationen, Variante SiS_min

E i B 0 n — =
Z = <ZE:>H XD | <—=| O O¥x Og |Z
2 ouOLIZOL =8| X |uy L= |FE
< | o S |24 |22 |z 3 |20 [EL (0=
e | = 0 ® @ = o 0w | 68 |xo
LEJ S > > (£<§E gz ||.|_J0_
min| 0 0,00 0,00 | 319,18 < < <
max| 15| 25,84 | 80,95| 352,76

INITIAL 0 0,00 0,00 | 346,70
1] 1 25 84 319,18 - - -
1] 2 4 | 415 1231 | 330,91 20,68
1] 3 2 | 282 466 | 342,84 26,68 354 | 2532
1] 4 5| 882 31,22 | 328,82 0,14
1] 5 2 | 1542 | 2998 | 33585 0,2¢ 2,121 70,27
1] 6 1| 1716 | 17,16 | 329,82 32,7p
1] 7 0| 0,00 0,00 | 340,62 56,5 322 | 5322
2 | 1 9 | 985 46,46 | 323,87 - - -
2 | 2 2 | 571 10,64 | 331,79 25,88

L L 1 7 1 21 1
2 | 3 0| 0,0 0,00 | 352,76 32,1% 6,13 8
2 | 4 3| 1043 | 19,10 | 330,190 -0,52
2 | 5 0| 0,00 0,00 | 349,12 0,63 557 | 1931,32
2 | 6 3| 1,79 399 | 32979 -32,0p
2 | 7 3| 6,75 18,59 | 335,02 95,50 1,57 | 40161
3| 1 9 | 6,36 1817 | 32541 - - -
3| 2 3| 3,76 6,86 | 333,38 30,55
3| 3 1| 1,08 1,08 | 347,92 3241 421 5,92
3| 4 6 | 444 16,05 | 331,36 0,30
3| 5 3| 3,20 872 | 337,80 0,69 1,93 | 79,95
3| 6 5 6,07 18.67 | 329.84 -20.51
3| 7 2 | 540 895 | 337,98 101,11 2,42 | 301,78
4 | 1 8 | 540 12,10 | 324,10 - - -
4 | 2 4 | 438 794 | 330,48 31,37
4 | 3 2 | NaN 0,00 | 334,11 32,64 1,11 3,97
4 | 4 5| 7,87 15,79 | 329.95 0,13
4 | 5 4 | 225 489 | 33464 0,68 1,41 | 136,17
4 | 6 6 | 5,75 19,37 | 329,06 60,76
4 | 7 2 | 424 824 | 338,05 101,74 2,69 | 50,44
5| 1 6 | 6,69 33,12 | 325,74 - - -
5| 2 3| 573 16,00 | 329,79 33,30

1 L 1 7 1
5| 3 1| 1159 | 1159 | 331,06 33,5F 0,38 0.8
5| 4 2 | 2098 593 | 32942 0,72
5| 5 2 | 0,58 1,15 | 329,77 0,72 011 0,39
5| 6 4 | 8,68 3253 | 32857 103,45
5| 7 3| 7,09 18,18 | 329,58 105,d9 0.29 1,38
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5,65 13,69 | 327,42 - - -

2,75 6,93 | 329,05 34,27

2,65 494 | 329,18 34,29 0.04 0.06 YES
5,38 13,64 | 330,04 0,76

NaN 949 | 330,3§ 0,77 0.10 0.50

NaN 9,94 | 328,41 109,6f 0.05 0.26

551 15,48 | 328,59 109,96
4,18 5,86 326,06 - - -
e T aaar [ mset aigh 010 | 040
,_
o T a2 T am06 o8] 00 | 0
q
cos | 505 [ 3976 1122 004 | 031

O

N N NANNNANOO OO O O
~NOoO oo~ WNRPRPINOOGPRAWDNLPRE

RPlWOo |~ OOIOI|O(WIW|S (W]~
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E.3 Variante MuS_min (Anforderungspaket 2)

Diagramm E13: Approximationsmodellqualitaten von OUT_F_FN je Iteration, Variante
MuS_min
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Diagramm E14: Approximationsmodellqualitaten von OUT_F_ODB je lteration, Variante
MuS_min



Anhang E: Zusétzliche Ergebnisauswertung, effizienter Optimierungsprozess 219

Diagramm E15: Approximationsmodellqualitaten von OUT_S_PFAHL je Iteration, Variante
MuS_min
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Diagramm E-16 Approximationsmodellqualitdten von OUT_H_ODB je Iteration, Variante
MuS_min
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Diagramm E17: Approximationsmodellgualitaten von OUT_D_DRUECK je Iteration,
Variante MuS_min

Die ValidierungsKorrelation vom approximierten Kriterium vadUT_D DRUECKder Xten
Iteration istO0 (Diagramm E17), da in der ersten Iteration nur 9 Stitzstellen erzeugt werden
(Ji,aF 3 Js e oMt Js = gane3). Mit 9 Stltzstellen ist eine Hache Kreuzvalidierungsstrategie
nicht mehr moglich, weshalb als Ruckfalllésung déieaveOne Out-Strategie benutzt wird. Wie

in Kapitel 6.2.2 beschrieben lasst sich damit keine Validierdfgselation mehr ermitteln.



222 Anhang E: Zusétzliche Ergebnisauswertung, effizienter Optimierungsprozess

Diagramm E18: Approximationsmodellqualitaten von OUT_STF je Iteration, Variante
MuS_min
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Tabelle E3: Konsistente Optimierungsergebnisse tber alle Disziplinen, Variante MuS_min,

erweitert
= : : w "
Z |2 ?5' z |9 Z O
S |Z23sX3e| g © <
o wOR|IO| =8 ; EE
gl1=4 = - ) ﬂ =
0 o o o 3 x O
S > > ©) W a
l_
1 0,19 0,21 323,20 =
9 10,36 27,63 | 347,81
INITIAL 0 0,00 0,00 346,70
1 1 10,36 - - -
1 2 5 2,14 5,35 334,59 30,54
: . - : 2,15 10,79
1 3 2 0,19 0,21 341,87 34,0% YES
1 4 3 3,65 6,43 330,74 0,32
L 3 7 L 4
1 5 1 0,36 0,36 347,81 0,79 503 184,03 YES
1 6 4 493 13,20 | 333,84 76,8p
- - - - 2,88 |32,09
1 7 2 1,86 3,44 343,58 106,19 YES

Tabelle E4: Interessante Optimierungsergebnisse je Disziplin, Variant®_vun

. _ _ w
222 |2 |18 |§|¢
2<% |20F <§E D ¥ |Eo~
O W™ s = X : -
O O ® oa 5 |xo
S > > O W o
0 323,41 <
4 355,70

INITIAL 0 346,70

OUT F | 1 3 b 16,41YES

OUT F | 1 5 0,30 YES

OUT F | 1 7 29,91YES

OUT F | 2 2 2 17,46 YES

OUT F | 2 3 0 0,00 0,00 | 34556 22,90YES

OUT F | 2 5 0 0,00 0,00 | 343,69 0,78 YES

OUT F | 2 Il 0 2 7542YES

OUT F | 3 3 1 3 22, 95YES

OUT F | 4 2 18,97YES

OUT F | 4 3 1 22, 10YES

OUT F | 4 4 1 L 0,48 YES

OUT F | 4 5 1 ) 0,7¢ YES

OUT F | 4 I 1 p 75,15YES

OUT F | 5 2 1 2,29 2,29 | 328,71 19,34YES

OUT F | 5 3 1 0,60 0,60 | 338,32 23,14YES
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OUT F | 5 4 0 0,00 0,00 | 324,72 0,28 YES
OUT F | 5 5 0 0,00 0,00 | 337,32 0,78 YES
OUT F | 5 7 0 0,00 0,00 | 338,45 79,39YES
OUT F | 6 3 1 339,92 23,90YES
OUT F | 6 4 2 2,23 2,87 | 323,41 0,5% YES
OUT F | 6 5 0 0,00 0,00 | 337,84 0,80 YES
OUT F | 6 6 2 2,29 2,99 | 326,19 59,16YES
OUT F | 6 7 0 0,00 0,00 | 340,5%81,95] YES
OUT S| 1 1 1 2,23 2,23 | 331,62 - YES
OUT. S| 1 3 0 0,00 0,00 | 350,10 2,66 YES
OUT. S| 1 5 0 0,00 0,00 | 351,87 0O,7% YES
OUT. S| 1 7 0 0,00 0,00 | 350,62 8,6%YES
OUT S| 2 1 1 1,40 1,40 | 331,41 - YES
OUT S| 2 2 0 0,00 0,00 | 33540 2,46 YES
OUT_ S| 2 3 0 0,00 0,00 | 351,16 2,77 YES
OUT S| 2 4 0 0,00 0,00 | 335,51 O,57 YES
OUT_S | 2 5 0 0,00 0,00 | 348,82 0,81 YES
OUT_ S| 2 7 0 0,00 0,00 | 348,98 9,20 YES
OUT S| 3 1 0 0,00 0,00 | 332,18 - YES
OUT S| 3 2 1 0,44 0,44 | 33350 2,52 YES
OUT_S | 3 3 0 0,00 0,00 | 348,26 2,88 YES
OUT_S | 3 4 1 0,04 0,04 | 334,34 0,62 YES
OUT_S | 3 5 0 0,00 0,00 |345,57| 0,86] YES
OUT_S | 3 6 1 0,59 059 | 33398 7,18 YES
OUT S| 3 7 0 0,00 0,00 | 346,65 9,74 YES
OUT. S| 4 1 1 0,95 0,95 | 330,59 - YES
OUT S| 4 2 1 0,74 0,74 | 332,00 2,72 YES
OUT. S| 4 3 0 0,00 0,00 | 347,74 2,90 YES
OUT. S| 4 4 0 0,00 0,00 | 334,80 0,78 YES
OUT. S| 4 5 0 0,00 0,00 | 347,86 0,98 YES
OUT. S| 4 6 1 0,41 041 | 331,12 8,68 YES
OUT S| 4 7 0 0,00 0,00 | 348,05 10,32YES
OUT H | 1 3 0 0,00 0,00 | 341,33 4,42 YES
OUT H| 1 5 0 0,00 0,00 | 340,21 0,89 YES
OUT H| 1 7 0 0,00 0,00 | 340,47 15,g8YES
OUT H | 2 1 1 2,31 2,31 | 333,67 - YES
OUT H | 2 2 1 2,24 2,24 | 3349% 4,34 YES
OUT H | 2 3 0 0,00 0,00 | 340,31 4,54 YES
OUT H | 2 4 0 0,00 0,00 | 33545 0,79 YES
OUT H | 2 5 0 0,00 0,00 | 345,23 0,88 YES
OUT H | 2 6 0 0,00 0,00 | 335,09 15J1YES
OUT H | 2 7 0 0,00 0,00 | 346,08 16,JOYES
OUT H | 3 1 0 0,00 0,00 | 333,70 - YES
OUT H | 3 2 1 0,34 0,34 | 33460 4,59 YES
OUT H | 3 3 0 0,00 0,00 | 346,0Y 4,74 YES
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OUT_H | 3 4 0 0,00 0,00 | 336,18 0,79 YES
OUT H | 3 5 0 0,00 0,00 | 342,83 0,91 YES
OUT H | 3 6 1 1,93 1,93 | 335,60 14,2YES
OUT_H | 3 7 0 0,00 0,00 | 343,80 17,08YES
OUT H| 4 1 1 151 1,51 | 333,51 - YES
OUT H | 4 2 0 0,00 0,00 | 33582 4,58 YES
OUT H| 4 3 0 0,00 0,00 | 343,40 4,77 YES
OUT H | 4 4 1 0,31 0,31 | 33569 0,87 YES
OUT H | 4 5 0 0,00 0,00 | 342,92 0,94 YES
OUT H| 4 6 1 0,53 0,53 | 335,76 16,47YES
OUT H | 4 7 0 0,00 0,00 | 343,10 17,39YES
OuUT_ D | 1 1 0 0,00 0,00 | 338,79 - YES
OutT D | 1 2 0 0,00 0,00 | 338,83 1,84 YES
OuT D | 1 3 0 0,00 0,00 | 343,00 1,89 YES
OutT. D | 1 4 0 0,00 0,00 | 338,83 0,8% YES
OuT D | 1 5 0 0,00 0,00 | 342,95 0,90 YES
OuT D | 1 6 0 0,00 0,00 | 338,82 6,4% YES
OutT. D | 1 7 0 0,00 0,00 | 343,02 6,7¢ YES
OuUtT._ D | 2 1 1 0,32 0,32 | 338,40 - YES
OuUT_ D | 2 2 1 1,68 1,68 | 338,41 191 YES
OuUT_ D | 2 3 1 0,60 0,60 | 342,95 194 YES
OUT. D | 2 4 1 0,88 0,88 | 338,40 0,92 YES
OUT_ D | 2 5 1 0,60 0,60 | 342,95 0,9% YES
OuUT_D | 2 6 0 0,00 0,00 | 338,40 6,8 YES
OuUT D | 2 7 0 0,00 0,00 | 338,83 7,01 YES
OUT_STH 1 1 1 1,46 1,46 | 329,86 - YES
OUT_STH 1 2 1 0,56 0,56 | 332,96 4,81 YES
OUT_STH 1 3 0 0,00 0,00 | 343,87 4,91 YES
OUT_STH 1 4 1 0,35 0,35 | 334,21 0,94 YES
OUT_STH 1 5 0 0,00 0,00 | 341,09 0,98 YES
OUT_STH 1 6 1 0,56 0,56 | 334,71 17H1YES
OUT_STH 1 7 0 0,00 0,00 | 342,54 18,09YES
OUT_STH 2 1 1 0,03 0,03 | 33417 - YES
OUT_STH 2 2 1 0,00 0,00 | 33589 4,90 YES
OUT_STH 2 3 0 0,00 0,00 | 355,70 4,9% YES
OUT_STH 2 4 0 0,00 0,00 | 335,/8 0,96 YES
OUT_STH 2 5 0 0,00 0,00 | 346,70 0,99 YES
OUT_STH 2 6 0 0,00 0,00 | 336,08 17,93YES
OUT_STH 2 7 0 0,00 0,00 | 344,67 18,25YES
OUT_STH 3 1 0 0,00 0,00 | 334,14 - YES
OUT_STH 3 2 1 0,05 0,05 | 33460 4,92 YES
OUT_STH 3 3 0 0,00 0,00 | 34534 4,96 YES
OUT_STH 3 4 0 0,00 0,00 | 33509 0,97 YES
OUT_STH 3 5 0 0,00 0,00 | 344,16 0,99 YES
OUT_STH 3 6 0 0,00 0,00 | 337,09 18,12YES
OUT _STH 3 7 0 0,00 0,00 | 346,12 18,31YES
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E.4 Variante SiIS_min_SUB(Anforderungspaket 2)

Diagramm E19: Approximationsmodellqualitaten von OUT_F_FN je Iteration, Variante
SiS_min_SUB
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Diagramm E20: Approximationsmodellqualitaten von OUT_F_ODB je Iteration, Variante
SiS_min_SUB
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Diagramm E21: Approximationsmodellqualitaten von OUT_S PFAHL je Iteration, Variante
SiS_min_SUB
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Diagramm E22: Approximationsmodellqualitaten von OUT_H_ODB je Iteration, Variante
SiS_min_SUB
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Diagramm E23: Approximationsmodellqualitdten von OUT_D_DRUECK je lteration,
Variante SiS_min_SUB
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Diagramm E24: Approximationsmodellqualitdten von OUT_STF je Iteration, Variante
SiS_min_SUB
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Tabelle E5: FE-Submodellvalidierung in der ersten Iteration durch Ermittlung der Korrelation
zwischen Gesamtind Submodellwerten

o S

| X
OUT_F FN__max_CS Trl L X318 [kN] 9 /0,98
OUT F FN max CS Trl L X598 [kN] 9 10,98
OUT F FN max CS Trl L X800 [KN] 9 10,99
OUT F FN_ max CS Trl L X924 [kN] 9 /097
OUT F FN max CS Trl R X318 [KN] 9 /0,99
OUT F FN max CS Trl R X598 [kN] 9 /0,96
OUT F FN x Tankraumintrusion links max [mm] 9 ]0,99
OUT_F FN x Tankraumintrusion mitte _max [mm] 9 10,99
OUT F FN_ x Fussraumintrusion_Stirnwand_Fussraum_max [hpmP | 0,17
OUT F FN x Fussraumintrusion Stirnwand QTR max[mm] 9 0,82
OUT F FN_ x Fussraumintrusion_seitl QTR1 max [mm] 9 /0,83
OUT F FN_ x Fussraumintrusion_seitl QTR2 max [mm] 9 ]0,82
OUT F FN t Tuerausschnittminderung_max [mm] 9 10,93
OUT F FN ROLC [q] 8 10,97
OUT_F_ODB__max_CS_Trl L X318 [kN] 10 | 0,98
OUT F ODB  max CS Trl L X598 [kN] 10 [ 0,98
OUT F ODB  max CS Trl L X800 [KN] 10 | 0,99
OUT F ODB_ max CS Trl L X924 [kN] 10 | 0,99
OUT _F ODB_x Tankraumintrusion_links max [mm] 10 | 0,95
OUT F ODB x Tankraumintrusion mitte_max [mm] 10 | 0,96
OUT F ODB x Fussraumintrusion_ Stirnwand Fussraum max [nr | 0,98
OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand QTR _max [mn]] 10 | 0,99
OUT F ODB_ x Fussraumintrusion_seitl QTR1 max [mm] 10 | 0,99
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm)] 10 | 0,99
OUT F ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 10 | 0,91
OUT_S PFAHL__angle sqtr[°] 9 0,99
OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung_max [mm] 9 10,98
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_max [mm] 10 | 1,00
OUT H ODB_ x Restsitzbreiteminderung_li max [mm] 10 | 1,00
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung_max [mm] 10 | 0,94
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max [mm] 10 | 1,00
OUT D DRUECK Force at 127mm [kN] 10 | 0,93
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Tabelle E6: FE-Submodellvalidierung in der dritten Iteration durch Ermittlung der
Korrelation zwischen Gesamind Submodellwerten, Disziplin OUT_H_ODB

Auswertbare
Simulationen
Korrelation

OUT_H_ODB__x_Restsitzbreiteminderung_la_max [mm] 10 | 0,99
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung li max [mni] 10 | 0,70
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 0O |[NaN
OUT H ODB x_ Aggregatvorverlagerung max [mm]| 10 | 1,00

Tabelle E7: Alle Optimierungsergebnisse aller Iterationen, Variante SiS_min_SUB

. o .
21_2 | 2 |3 | 2 |c [2].2 | 2 |o
2 <ZE8;?><D? <s| @ |22 Z3c| %352«
O lwORILORIZE| X [FE|QWOR|LOR(GE
Ji|=4d (24 |3 R |wZ|ld|=4d |24 |wZ
O ©) ©) 0 O |xo|0o o © |xo
S > > o wa|s > > |wa
0] 000 | 000 | 32066 = 0] 000 | 000 |Z
16 | 24,38 | 74,49| 35525 18 2240 6348

INITIAL 346,70 0| 000 0,00

111 6 - | NaN

1] 2 7,38 | 3362| 33384 2364 6 | 495 | 1050

1] 3 4| 309 5,80 | 3445] 27,0¢ 1| 304 3,04 | YES

1| 4 5| 724 | 3266]| 331,75 0,16 2 | 301 4,42 | YES

1] 5 3| 1369 | 2484| 336,78

1] 6| [ 3 |NSHSSN 47,92 327,10

1] 7 6 | 1022 | 3922 | 332,35

2 [ 1 9| 498 | 1416 | 324,44

2 | 2 1 20,63 | 332,76

2 | 3 2 23,45 | 352,34

2 | 4 2 23,44 | 332,66

2| 5 o] 0,00 0,00 | 349,68

2| 6 6| 859 | 2830 331,06

2 | 7 4 29,69 | 339,48

3| 1 8 38,87 | 325,08

3| 2 2| 541 | 1044 | 337,79

3|3 o] 0,00 0,00 | 355,08

3| 4 5 37,84 | 33390

3|5 0| 000 | 000 | 347,34

3| 6 6 38,04 | 3338k

3| 7 2 | 446 560 | 350,56
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15,84 44,98 | 325,00 5,45
3,96 8,72 | 334,49 3,75
1,30 1,30 | 353,31 0,65
6,79 13,60 | 337,50 2,90
4,98 4,98 | 352,00 3,40
6,61 6,61 | 335,87 0,56
NaN 1,93 | 348,32 1,10
8,25 22,61 | 326,48 11,56
5,88 20,92 | 337,08 0,97
4,74 4,74 | 351,16 0,00
4,05 9,12 | 331,61 5,15
0,00 0,00 | 348,63 0,00
5,36 14,65 | 333,1Y 7,33
0,00 0,00 | 351,24 0,00
7,73 19,10 | 327,26 2,63
2,06 3,26 | 336,7% 2,68
0,00 0,00 | 349,47 0,35
4,41 10,13 | 336,79 7,97
0,00 0,00 | 348,55 0,00
8,38 22,32 | 334,00 NaN
0,00 0,00 | 349,65 0,00
4,63 6,84 | 328,10 3,46
1,67 3,32 | 336,97 NaN

0,00 0,00 | 350,36
3,65 5,60 | 337,2f

0,00 0,00 | YES
1,12 2,03 | YES

33,13 YES
0,17

0,00 0,00 | 348,60 0,71 YES 0,03 0,03 | YES
0,36 0,61 | 336,91 41,91 YES 0,15 0,20 | YES
2,52 2,52 | 351,56 106,1pYES 1,20 1,20 | YES

8,24 19,99 | 325,5
1,35 5,43 | 336,07
0,00 0,00 | 347.,4]
6,70 13,45 | 335,84
0,00 0,00 | 345,14
4,76 16,36 | 336,3!
0,00 0,00 | 342,4%
6,72 18,84 | 327,9(
3,10 4,53 | 333,17
1,11 1,11 | 342,61
1,19 1,89 | 335,34
NaN 1,65 | 354,97

439 | 1021 -
2,34 6,46

0,72 0,72 | YES
1,19 1,86 | YES
0,00 0,00 | YES
1,48 3,12 | YES
NaN | 4,41

4,46 8,58

2,20 426 | YES
1,18 1,18 | YES
3,28 3,28 | YES
1,30 2,32 | YES
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NaN | 599 [33553 56,25 538 | 13,19
0,00 0,00 | 347,85 104,2PYES | 0,05 0,05
10 6,55 | 19,02 | 330,00 - 4,90 8,97
10 2,39 468 | 33538 32,04 YES 3,45 5,82
10 0,00 0,00 | 344,62 33,41 YES 0,00 0,00 | YES
10 3,43 8,67 | 33487 o,44h 4,02 6,76
10 4,06 4,06 | 35525 0,76] YES 4,50 450 | YES
10 0,20 0,39 | 333,74 70,21 YES 1,65 3,29 | YES
10 0,00 0,00 | 341,55 101,1[LYES 3,88 5,92
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Diagramm E25: Darstellung der durch das Gesamtid Submodell ermittelten Kriterienwerte
fur OUT_F_FN__ x_Tankraumintrusion_links_max der 70 Optimierungsergebnisse
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Diagramm E26: Darstellung der durch das Gesaratid Submodell ermittelten Kriterienwerte
fir OUT_F_FN__ ROLC der 70 Optimierungsergebnisse



236 Anhang E: Zusétzliche Ergebnisauswertung, effizienter Optimierungsprozess

Tabelle E8: FE-Submodellvalidierung in den 70 Optimierungsergebnissen durch Ermittlung
der Korrelation zwischen Gesamt- und Submodellwerten

o S
| - 4(—64 ®©
I
OUT_F_FN__max_CS_Trl L X318 [KN] 70 | 1,00
OUT F FN_ max CS Trl L X598 [KN] 70 | 0,97
OUT F FN  max CS Trl L X800 [KN] 70 | 0,86
OUT F FN_ max_ CS Trl L X924 [KN] 70 | 0,93
OUT F FN_ max CS Trl R X318 [kN] 70 |1,00
OUT F FN_ max CS Trl R X598 [kN] 70 | 0,95
OUT F FN x Tankraumintrusion links max [mm] 70 | 0,93
OUT F FN x Tankraumintrusion mitte_max [mm] 70 | 0,92

OUT F FN x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum_max|[mr] | 0,99
OUT F FN x Fussraumintrusion_Stirnwand QTR max [mi]70 | 0,97
OUT F FN x Fussraumintrusion_seitl QTR1 max [mm]| 70 | 0,97
OUT F FN x Fussraumintrusion_seitl QTR2 max [mm]| 70 | 0,97

OUT F FN t Tuerausschnittminderung max [mm] 70 | 0,62
OUT F FN ROLC [q] 67 | 0,96

OUT _F ODB__max_CS Trl L X318 [kN] 65 | 0,95

OUT F ODB  max CS Trl L X598 [KN] 65 | 0,96

OUT F ODB_ max CS Trl L X800 [kN] 65 | 0,87

OUT F ODB_ max CS Trl L X924 [kN] 65 | 0,84

OUT F ODB x Tankraumintrusion links max [mm] 65 | 0,79
OUT F ODB x Tankraumintrusion mitte max [mm] 65 | 0,92

OUT F ODB x Fussraumintrusion Stirnwand Fussraum n 65 | 0,82
OUT F ODB x Fussraumintrusion_Stirnwand_ QTR max [njmp5 | 0,87
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR1 max [mm] 65 | 0,85
OUT F ODB x Fussraumintrusion seitl QTR2 max [mm] 65 | 0,84
OUT F ODB_t Tuerausschnittminderung _max [mm] 65 | 0,73
OUT_S PFAHL__angle sqtr[°] 68 | 0,96

OUT S PFAHL t Sitzbreitenminderung max [mm)] 68 | 0,99
OUT_H_ODB__ x_Restsitzbreiteminderung_la_max [mm] 70 | 0,97
OUT H ODB x Restsitzbreiteminderung_li_ max [mm] 70 | 0,86
OUT H ODB t Tuerausschnittminderung max [mm] 14 | 0,64
OUT H ODB x Aggregatvorverlagerung max [mm] 70 | 0,86
OUT D DRUECK Force at 127mm [KN] 70 | 0,84
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