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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abh&ngen, wie schnell
ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann.
Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu
leisten. In den Forschungsarbeiten wird sténdig Wissen generiert. Dieses kann aber
nur wirksam und fir die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form
kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut flr
Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und
Kraftfahrzeugbau) verfigbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das Ent-
wicklungsmanagement, die rechnergesttitzte Optimierung von hochbelasteten Struk-
turen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten
Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktionsreibsystemen, die
Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die zugehdérigen Entwicklungsprozesse sowie
die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Gebieten Beitrage
zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehérigen Anwendung
- sowohl den auf diesen Gebieten tatigen Forschern als auch ganz besonders der
anwendenden Industrie - zur Verfigung stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beitrage zum
Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 75

Im modernen Maschinen- und Fahrzeugbau gibt es ganz wesentliche Megatrends
in der Entwicklung. Der eine Megatrend ist der Zwang zur weiteren Erhéhung der
Leistungsdichte, um so mehr Funktionalitat in immer kleineren Baurdumen zu realisieren.
Der zweite Megatrend ist die Steigerung der Energieeffizienz in allen Belangen, um
somit einen Beitrag zur Reduzierung der CO2-Belastung unserer Umwelt zu erreichen
und der dritte Megatrend, der sich in den letzten Jahren deutlich aufzeigt, und hier eher
als Mittel zum Zweck gesehen werden kann, ist die Hinwendung zu einem immer weiter
optimierten Leichtbau aller technischen Systeme.

Zu beobachten ist dies z. B. durch die Verwendung von neuen Materialien, die CFK-
Werkstoffe, mit gezielter Ausnutzung von Anisotropien, wie sie z. B. im Fahrzeugbau
beim BMW E3 exemplarisch zu sehen ist. Allein der Materialleichtbau reicht allerdings
bei Weitem nicht aus. Ergénzt werden muss dieser Ansatz durch einen konsequenten
Gestalt- und Systemleichtbau. Das heif3t, es missen alle Potenziale am Bauteil und in
der Wechselwirkung mit dem technischen System genutzt werden, um Leichtbaulésun-
gen darzustellen. In diesem Zusammenhang sind moderne mathematische Methoden
sehr hilfreich.

Seit vielen Jahren wird am IPEK - Institut fir Produktentwicklung - auf dem Gebiet
der rechnergestltzten Optimierung von Bauteilen mit dem Fokus auf Topologieoptimie-
rung, aber auch Formoptimierung gearbeitet. Die sich in diesem Gebiet in den letzten
Jahren zunehmend etablierenden Anséatze mit komplexen Methoden die Optimierung
von Strukturen voranzutreiben, bieten auch in der Zukunft ein sehr hohes Potenzial.
Insbesondere die immer gréBere zur Verfligung stehende Rechnerleistung flhrt hier zu
neuen Ansatzen. So konnten u. a. am IPEK in den letzten Jahren die Méglichkeiten der
Topologie-Optimierung durch Berlcksichtigung verschiedenster weiterer Constraints
und Randbedingungen erweitert werden.

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Christian Sander an. Er hat sich zum
Ziel gesetzt, einen neuen Prozess der automatisierten Topologieoptimierung bewegter
Bauteile unter besonderer Berlcksichtigung des Tragheitseinflusses zu erforschen und
diesen an realen Beispielen zu validieren. Dies gelingt Inm in ausgezeichneter Weise,



viii Vorwort zu Band 75

sodass die Arbeit einen wesentlichen Beitrag zur Nutzung der Leichtbaupotenziale in
der modernen Produktentwicklung leistet. Gleichzeitig 6ffnet die Arbeit neue Gebiete fiir
die Forschung.

Albert Albers



Kurzfassung

Die Bedeutung des Leichtbaus und der Energieeffizienz hat in den letzten Jahren stark
zugenommen und nimmt daher einen immer héheren Stellenwert bei der heutigen
Produktentwicklung ein. Die Hauptmotivation hierflr ist die Steigerung der Wettbe-
werbsfahigkeit von hergestellten Produkten. Aber besonders dynamisch bewegte me-
chatronische Systeme stellen aufgrund der unterschiedlichen Wechselwirkungen und
physikalischen Effekte eine Herausforderung flr den Produktentwickler dar. Bei der
virtuellen Produktentwicklung ist der Trend zu beobachten, dass immer h&ufiger unter-
schiedliche Simulationsmethoden zur ganzheitlichen Betrachtung von mechatronischen
Systemen und Produkten etabliert und verwendet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Prozess der virtuellen Produktentwicklung
zur Optimierung der Gestalt von mechanischen Bauteilen in dynamisch bewegten
Systemen vorgestellt. Hierzu wird eine Methode entwickelt, die den Tragheitseinfluss bei
der Gestaltsynthetisierung beriicksichtigt. Der neue Prozess basiert auf der Methode
der Topologieoptimierung. Sie wird mit der Mehrkdrpersimulation, der Finiten Element
Analyse und der Berechnung eines Adaptionskennwertes, der die kinetische Energie
beinhaltet, gekoppelt. Es wird gezeigt, dass der neue Optimierungsprozess nicht auf
akademische Modelle beschrankt ist, sondern auch auf Aufgabenstellungen aus der
Praxis angewendet werden kann. Hierzu wurden in dieser Arbeit Komponenten des
humanoiden Roboters ARMAR, des IPEK-Schaltroboters und eines Industrieroboters
optimiert, um die Leistungsfahigkeit des neuen Prozesses zu untersuchen.

AbschlieBend wird diskutiert, welcher Optimierungsprozess zu welchem Zeitpunkt der
Produktentstehung genutzt werden sollte, welche Grenzen bestehen und welche Kom-
petenzen zur Nutzung im Unternehmen bendtigt werden. Zum Schluss wird aufgezeigt,
welche Forschungsaufgaben weiterverfolgt werden sollten.






Abstract

Lightweight design and energy efficiency have an important role in current product deve-
lopment. Therefore, the main incentive is to enhance competitiveness of manufactured
products. Especially the design of dynamic moving structures in mechatronic systems
is a challenge for product developers due to the different interactions, complicated
boundary conditions and physical effects. In virtual product development, researchers
try to establish methods and processes to achieve a holistic simulation and optimization
of structures in mechatronic products and systems. In recent years, many of these
methods have been in daily use with an upward trend.

This dissertation introduces a new approach in context of virtual product development for
computer-aided design to optimize structures in dynamic moving systems. One focus to
achieve it is to analyze and optimize the design of mechanical structures and the entire
system. Therefore, the main aspect is the development of a method to automatically
reduce the inertia during synthesis of structures design. The presented work uses an
integrated process of the finite element analysis, multi-body simulation and topology
optimization for structural optimization of structures in accelerated, moving systems.
Through the integration of different simulation methods, the interactions between struc-
tures and systems can be taken into account during structural optimization. The design
of individual structures considers the complex system behavior, and reduces the inertia
and enhances the reliability and energy efficiency. It shows that the new optimization
process is not limited to academic models, but can also be applied to problems in
practice. For this purpose, components of the humanoid robot ARMAR, the IPEK robot
shifter and an industrial robot are optimized in order to investigate the performance of
the new process in this work.

Finally, it is discussed which optimization process should be used at what time of product
development, which limits exist and what the required skills are to use the process in a
company.
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1 Einleitung

Der weltweite Energieverbrauch ist in den letzten 200 Jahren um den Faktor 26 von
20 - 10"8< auf 530 - 10'®Z gestiegen, wie in der Abbildung 1.1 dargestellt.! Die industriali-
sierten Staaten haben dabei am meisten zu dieser Steigerung beigetragen, ohne dass
die Bevdlkerung im gleichen Maf3e gestiegen ist. Der erh6hte Energieverbrauch und der
hiermit verbundene gestiegene Ausstol3 von Treibhausgasen (vor allem CO, mit 77 %)
hat eine weltweite Anderung des Klimas und somit der Lebensbedingungen fiir alle Le-
bewesen zur Folge.? Der Zwischenstaatliche Ausschuss Uber Klimaanderungen® hat im
Jahr 2007 festgestellt, dass es ,ein sehr hohes Zutrauen in die Aussage [gibt], dass der
global gemittelte Nettoeffekt aller Aktivitaten der Menschheit seit 1750 eine Erwarmung
ist“.# Die Sorge Uber diese Veranderung motiviert die Menschen, neue Prozesse und
Methoden zu entwickeln, um den Ausstof3 von Treibhausgasen zu minimieren und die
Klimaveranderung zu stoppen.

Es existieren unterschiedliche technische Méglichkeiten, um dieses Ziel zu erreichen.
Neben der Entwicklung der Nuklearfusion werden h&ufig die Weiterentwicklung und
der Ausbau der erneuerbaren Energien und die Steigerung der Energieeffizienz von
Produkten genannt. Hierbei wird der Energieeffizienzsteigerung der gréte Einfluss und
das hochste Potential zur Reduktion der Treibhausgase zugesprochen.® Bei der Produkt-
entwicklung werden die Umweltbeeintrachtigungen maf3geblich durch den Produktent-
wickler festgelegt. Die Auswahl der verwendeten Werkstoffe, der Energieverbrauch und
die Emissionen bei der Herstellung, Nutzung und dem Recycling eines Produkts sind
hierbei entscheidende Faktoren.® Neben einer treibhausgasarmen Energieerzeugung
ist gerade die effiziente Nutzung der Energie von groBer Bedeutung. Das Verhaltnis der
Energie zur Befriedigung energierelevanter Bedlrfnisse, wie zum Beispiel fir die Errei-

'Wilson & Grubler 2011

2Cramer et al. 2001 / Rahmstorf & Schellnhuber 2012

3Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) eingerichtet durch United Nations Environment
Programme (UNEP) und der World Meteorological Organization (WMO), um fiir politische Entscheidungs-
tréager den Stand der wissenschaftlichen Forschung zusammenzufassen. Der IPCC forscht nicht selbst,
sondern tragt die Ergebnisse der Forschungen in den verschiedenen Disziplinen zusammen, darunter
besonders der Klimatologie.

4Grassl 2007

SWilson & Grubler 2011

6Birkhofer et al. 2012



1 Einleitung

chung eines bestimmten MalBes an Energie- oder Mobilitatsleistung, wird als Energie-
bzw. Endenergieeffizienz bezeichnet.” Ein Optimum der Energieeffizienz wird daher
erreicht, wenn der gewiinschte Effekt bei minimalem Energieaufwand erreicht wird.

200 EF
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i m
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Abbildung 1.1 Jahrliches Veranderung des Energieverbrauchs und der Bevélkerung
zwischen 1800-2009. Quelle: Grubler (2008, aktualisiert mit P.l.c. 2010;
IEA 2010). Ergebnisse vor 1950 sind Schatzungen.®

Die Europaische Union, die Bundesrepublik Deutschland, verschiedene Nichtregie-
rungsorganisationen, aber auch die Industrie haben sich zum Ziel gesetzt, den Ener-
gieverbrauch in den Bereichen Leben, Transport, Kraftwerkstechnik und Industrie zu
senken, indem die Energieeffizienz stark gesteigert wird. Da der héchste Verbrauch an
Primarenergie in Deutschland dem industriellen Sektor zugesprochen wird, ist hier eine
Steigerung der Energieeffizienz von groBem Nutzen.®

Um die Menge des Energiebedarfs wahrend der Nutzung zu optimieren, werden von
BIRKHOFER ET AL.' unterschiedliche Losungsmadglichkeiten empfohlen. Dazu zahlen
unter anderem die Entwicklung von ,haufig bewegte[n] bzw. beschleunigte[n] Teile[n]
in Leichtbauweise® und die Minimierung des ,Bedarf[s] an Antriebsenergie®. Es muss
allerdings berucksichtigt werden, dass der wachsende Wettbewerb, unter anderem
getrieben durch die Globalisierung der Markte, nur Lésungen akzeptiert, die nur gering-
fugige Mehrkosten aufweisen oder aufgrund der Energieeinsparung die Mehrkosten

"Pehnt 2010

8Bildquelle: Wilson & Grubler 2011
®Neugebauer et al. 2010
10Birkhofer et al. 2012



kompensieren kdnnen. Hinzu kommt die Verkirzung der Produktlebenszyklen, die den
Produktentwickler vor die Herausforderung stellt, in kiirzerer Zeit neue Produkte zu
entwickeln. So hat sich die Produktlebensdauer im Markt zwischen den Jahren 1991
und 2000 um etwa 60 % verringert.'’

Eine Studie des Fraunhofer ISI'? hat gezeigt, dass der Produktlebenszyklus seitdem
nicht weiter verkirzt wurde. Berlcksichtigt man allerdings die steigende Komplexi-
tat aufgrund zahlreicher verschiedener Funktionen und Technologien, sowie starker
Interaktionen in interdisziplindren Feldern bei gleicher Entwicklungszeit, so ist der Ent-
wicklungsaufwand gestiegen. Unternehmen stehen daher vor der Herausforderung,
innovative Produkte innerhalb kirzester Zeit entwickeln zu massen, um ihre langfristige
Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.'® Um dieser Herausforderung gerecht zu werden,
muissen die Produktentwicklungsprozesse sowohl verkirzt, als auch an diese Gegeben-
heiten angepasst werden. Eine Zielsetzung dieser Anpassung ist der frihe Erwerb von
Wissen Uber das zuklnftige Produkt, um kostengunstig frihe Anpassungen durchflh-
ren zu kdnnen. Die Integration der virtuellen Produktentwicklung in die bestehenden
Prozesse sieht ALBERS' als notwendig an. Auf diese Weise kann die Anzahl realer
Prototypen verringert werden, was maf3geblich Entwicklungszeit und -kosten reduziert.
Der X-in-the-Loop-Ansatz von ALBERS ET AL." beriicksichtigt diese Mdglichkeit und
integriert Versuch und Simulation gleichbedeutend zur Produktvalidierung.

Der Einsatz von Simulationswerkzeugen ist heute gangige Praxis in der Produktent-
wicklung. Zur Analyse der Spannungsverteilung und der maximalen Verschiebungen
bei mechanischen Komponenten wird die Finite Element Analyse (FEA) verwendet.
Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens, hier im Sinne einer beschleunig-
ten Bewegung von mechanischen und mechatronischen Systemen, wird haufig die
Mehrkérpersimulation (MKS) eingesetzt. Die Integration von elastischen Kérpern in
eine MKS ermdéglicht realistische Informationen Uber die Belastungen fur das Bauteil,
sowie Uber die maximalen Verschiebungen am Endpunkt einer Struktur.'® Auch die so
genannte parameterfreie Strukturoptimierung spielt zunehmend eine wichtige Rolle in
der modernen Produktentwicklung. Wird die MKS in den Strukturoptimierungsprozess
integriert, so ist es moglich, Kérper in dynamischen Systemen beziiglich der Wechsel-
wirkung zwischen den kdrpereigenen mechanischen Eigenschaften und der Dynamik
des gesamten Systems zu optimieren.” In Albers et al. 2008b wird ein Optimierungs-
prozess zur Topologieoptimierung von flexiblen Kérpern in geregelten, dynamischen

"1Bullinger et al. 1997 / Maier 2011
2Kinkel 2005

3Eversheim et al. 2005

4Albers & Nowicki 2003

5Albers & Diiser 2010

16Esteban 2010

7HauBler et al. 2001 / HauBler et al. 2004



4 1 Einleitung

mechanischen Systemen vorgestellt. Dieser Optimierungsprozess wurde zu einer inte-
grierten Topologieoptimierungsmethode erweitert, bei dem flexible Kérper in geregelten
dynamischen mechatronischen Systemen optimiert werden, wobei die Regelparameter
auch wahrend jeder lteration des Prozesses Teil der Optimierung sind.'®

Die zuvor beschriebenen umfangreichen Vorarbeiten am IPEK - Institut fir Produktent-
wicklung im Bereich der Kopplung von Simulations- und Optimierungsmethoden bilden
das Fundament dieser Arbeit. Die hier vorgestellten Ansatze stellen eine konsequente
Fortfllhrung der Strategie der integrierten und virtuellen Produktentwicklung dar. Aufbau-
end auf dem Stand der Forschung werden die Motivation und die Zielsetzung der Arbeit
prasentiert. AnschlieBend wird durch die Integration der Mehrkérpersimulation, der Fini-
ten Element Analyse, der Topologieoptimierung sowie eines Adaptionskoeffizienten in
einen komplexen gekoppelten Optimierungsprozess die Rotationstragheit eines Bauteils
gezielt im Systemkontext postitiv beeinflusst. Anhand von akademischen und realen
Beispielen wird das Potential der neuen Prozesse in den darauf folgenden zwei Kapiteln
analysiert, und es werden die Leistungsfahigkeit, sowie Einschrankungen aufgezeigt. Im
vorletzten und letzten Kapitel wird als logischer Schluss die Anwendbarkeit der Methode
in der Produktentwicklung diskutiert, und Handlungsempfehlungen werden abgeleitet.

Aktivititen Aktivitaten der Problemlésung
L T E N

der Produktentstehung s ) A

Projektierung BDBEEEDN
Profilfindung . . . . . . .
ideenfindung HEEaEnN
i o ceerar U G 0 0 O O B

|

Ressourcen-System

i

Validierung (KKK
produktionsumsetzung ([l . . 0. B0 B0 I
Produktion HEEEEEN
E— (LK KKK K
Nutzungsanalyse L K KKK
Abbauanalyse [ L K K X H K |

Abbildung 1.2 Einbindung dieser Arbeit in das integrierte Produktentstehungsmodell
iPeM.9

j

Werden Methoden und Prozesse im Umfeld des Maschinenbaus angewendet und ent-
wickelt, so ist zu beachten, in welchem Kontext diese im Produktentstehungsprozess
angewendet werden. Das von ALBERS?? entwickelte integrierte Produktentstehungs-
modell (iPeM) ermdglicht es, die unterschiedlichen Sichten auf den Entwicklungspro-

8Albers & Ottnad 2010
¥nach Albers 2012
20Albers 2010



zess in einem Modell darzustellen. So ist es einerseits mdglich im Phasenmodell (siehe
Abbildung 1.2 rechts) den Verlauf der einzelnen Aktivitadten zu verfolgen, die zeitlichen
Zusammenhénge und Verkniipfungen zu analysieren und so den Uberblick (iber das
Handlungssystems zu bekommen. Zum anderen wird der Produktentwickler unterstitzt,
indem er die einzelnen Aktivitdten des Produktentstehungsmodel (siehe Abbildung 1.2
links) als einen Problemlésungsprozess gemaf der Problemlésungssystematik SPAL-
TEN?' abbildet.

Das integrierte Produktentstehungsmodell mit dem Systemtriple Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem sowie der Aktivitdtenmatrix beschreibt, wie der Produktentwickler von Ziel-
system zum Objektsystem gelangt. Das Handlungssystem in der Mitte von Abbildung 1.2
Uberflhrt das Zielsystem in ein Objektsystem. Der Optimierungsprozess, der in dieser
Arbeit entwickelt wird, unterstitzt den Produktentwickler maBgeblich wahren der Aktivi-
tat Modellierung von Produkt und Gestalt und stellt somit ein Teilhandlungssystem
dar.

21 Albers et al. 2005






2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden der aktuelle Stand der Forschung aufgezeigt und die vertie-
fenden Grundlagen zum besseren Verstandnis der Arbeit dargestellt.

Im Kapitel Abschnitt 2.1 werden die Grundbegriffe der Produktentwicklung vorgestellt.
Als erstes wird auf den Zusammenhang von Ziel-, Handlungs- und Objektsystem einge-
gangen. Danach wird der C&C?-Ansatz nach ALBERS vorgestellt. Die in dieser Arbeit
verwendete Definition des Reifegrads einer Gestalt ermoglicht eine Abgrenzung der
Gestaltqualitat nach der Erfiillung der gewlinschten Funktionen. Im Unterabschnitt 2.1.4
wird die Taxonomie und im Speziellen das Vorgehen nach Bloom vorgestellt. Sie dient
als Klassifikationsschema fur die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen und Optimie-
rungsprozesse. Im spateren Kapitel 7 werden die entwickelten Optimierungsprozesse
anhand der Taxonomie nach BLoom?2:2% im Kontext der Anwendbarkeit in der Produkt-
entwicklung bewertet.

Nach der Definition der Grundbegriffe werden der Leichtbau in der Produktentwick-
lung (Abschnitt 2.2) beschrieben und die aktuellen Trends und Richtungen im Bereich
Leichtbau aufgezeigt.

Die Grundlagen zum Versténdnis des entwickelten Algorithmus sind im Abschnitt 2.3 bis
2.6 erlautert. Abschnitt 2.3 beschreibt das mechanische Verhalten von starren Kérpern.
Im Abschnitt Mehrkérpersimulation (Abschnitt 2.4) wird im speziellen auf die Analyse
des Bewegungsverhaltens von mechanischen Systemen eingegangen. Es wird auch die
Maoglichkeit einer MKS mit flexiblen Kérpern beschrieben. Der Abschnitt 2.5 beschreibt
ein numerisches N&herungsverfahren zur L6sung von Differentialgleichungen. Die FEA
wird in den folgenden Kapiteln bendtigt, um das elastische Verhalten von Kérpern zu
berechnen und um Kérper zu optimieren. Die Optimierung wird im Abschnitt 2.6 erklart,
wobei im Besonderen auf die Topologieoptimierung als Teil der Strukturoptimierung
eingegangen wird. Am Ende von Abschnitt 2.6 werden Optimierungsprozesse vorgestellt,
die eine Kopplung der MKS, Regelung, FEA und Optimierung darstellen und es somit
ermdglichen, Bauteile im Systemzusammenhang zu verbessern.

22Benjamin S. Bloom, US-amerikanischer Psychologieprofessor, (1913-1999)
23Bloom et al. 1976
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2.1 Grundbegriffe

2.1.1 Ziel-, Handlungs- und Objektsystem

Systeme und Prozesse werden mithilfe von Modellen beschrieben und untersucht. Ein
Modell ist hierbei immer eine ziel- bzw. funktionsorientierte Beschreibung oder Nach-
bildung der wesentlichen Zusammenhange des betrachteten Problems. Das Denken
in Modellen ist in den unterschiedlichen Disziplinen vorhanden, allerdings andert sich
der Standpunkt der Systembeschreibung hierbei.?* Unter einem System versteht HEI-
MANN2# eine ,abgegrenzte Anordnung von aufeinander einwirkenden Gebilden, [...] die
untereinander und mit der Umwelt informatorisch verbunden sind“. Praziser beschreibt
RoOPOHL?® ein System als das Quadrupel?® der Mengen, bestehend aus Attributen,
Funktionen, Teilen und Relationen. Im Bezug auf die Technik, beziehungsweise die
Produktentwicklung als soziotechnisches System wird eine Aufteilung in drei Teilsyste-
me von ihm vorgenommen. Er spricht hierbei von einem Ziel-, einem Handlungs- und
einem Sachsystem zur Beschreibung der Produktentwicklung im Sinne eines soziotech-
nischen Systems. In der Literatur wird auch haufig anstatt des Begriffs Sachsystem,
Objektsystem verwendet.?’” Im Folgenden werden die Begriffe Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem nach ALBERS?® definiert:

» Das Zielsystem beinhaltet den geplanten Zustand eines Produktes und alle daftr
notwendigen Abhangigkeiten, Randbedingungen und Restriktionen. Die gedanklich
vorweggenommenen und geplanten Eigenschaften des Objektsystems, das heif3t
der gewilnschte zuklnftige Zustand des Produktes (und dessen Komponenten)
wird im Zielsystem beschrieben, allerdings nicht die Losung als solche. Das Ziel-
system wird im Verlauf des Produktentstehungsprozesses kontinuierlich erweitert
und konkretisiert. Sowohl der Markt und der Kunde, als auch der Produktentwickler
bestimmen das Zielsystem, das teilweise in Lastenheften und Anforderungslis-
ten festgehalten wird. ALBERS?® stellt heraus, dass die richtige Definition des
Zielsystems maf3geblich Uber den Erfolg in der Produktentwicklung entscheidet.

» Das Handlungssystem ist ein soziotechnisches System, das aus strukturierten
Aktivitaten, Methoden und Prozessen aufgebaut ist. Alle zur Realisierung einer Pro-
duktentstehung bendtigten Ressourcen (Personal, Software, Budget, Maschinen,

24Heimann et al. 2007

25Ropohl 2009

26Quadrupel ist ein geordneter vierstelliger Ausdruck
27Albers et al. 2012/ Fricke et al. 1998 / Wenzel 2003

28 Albers & Meboldt 2007 / Albers 2010 / Albers & Braun 2011
2 Albers & Meboldt 2007
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etc.) sind im Handlungssystem enthalten. Sowohl das Ziel- als auch das Objeki-
system werden durch das Handlungssystem erstellt, als auch das Zielsystem in
das Objektsystem Uberflhrt.

+ Im Objektsystem sind alle Teillésungen, die wahrend des Entstehungsprozesses
anfallen, in Dokumentenform und Artefakten enthalten. Das Hauptelement ist
das eigentliche Produkt, wenn die Produktentstehung abgeschlossen ist. Das
Handlungssystem nimmt wahrend des Produkientstehungsprozesses Teile des
Objektsystems auf, und leitet daraus durch Schritte der Analyse und Validierung
neue Ziele ab. Das Objektsystem ist vollstdndig, wenn der Zielzustand erreicht ist.

Die Produktentstehung wird von ALBERS®? als Gesamtsystem gesehen, das sich mit
den Teilsystemen Ziel-, Handlungs- und Objektsystem beschreiben lasst. Sie kann
demnach als Uberfilhrung von teils unprazise formulierten Zielen in ein konkretes
Produkt verstanden werden. Er spricht in diesem Zusammenhang vom Systemtripel
ZHO. Das Ziel-, Handlungs- und Objektsystem beeinflussen sich dabei gegenseitig.

2.1.2 Der Contact and Channel-Connector-Ansatz (C&C?-A)

Die Beschreibung von Produkten und Systemen erfolgt haufig wahrend des Entwick-
lungsprozesses anhand der Gestalt. Eine gangige Reprasentationsform der Gestalt
im Maschinenbau sind CAD-Modelle und die zugehérigen technischen Zeichnungen.
Eine vollstdndige Beschreibung des Produktes ist damit nicht zwingend gegeben, da
die Funktionen nicht ersichtlich sind. Das von ALBERS®! und MATTHIESEN®2 entwickel-
te Contact & Channel Modell (C&CM) ermdglicht die Beschreibung und Analyse der
Funktionen und der Interaktionen innerhalb eines Systems. Die intensive Verwendung
des C&CM in der Forschung, Industrie und in Lehre hat die Notwendigkeit einer Er-
weiterung gezeigt. Das C&CM wurde von ALBERS®? und ALINK34 in den Contact and
Channel-Connector-Ansatz (C&C?-A) Uiberfihrt. Der heutige C&C?-Ansatz ermdglicht
die Kopplung von Funktion und Gestalt bei der Analyse und der Synthese technischer
Systeme. Die Grundlage fiir diesen Ansatz bilden die Systemtheorie und die Arbeiten
von Rodenacker®®, Roth3¢, Hubka®" und weiteren Wissenschaftlern. Um den Zusam-
menhang von Funktion und Gestalt auf einer abstrakten Ebene beschreiben zu kénnen,

30Albers & Braun 2011

31 Albers & Matthiesen 2002
32Mathiesen 2002

33Albers & Sadowski 2013
34Alink 2010

35Rodenacker 1991

36Roth 1994a / Roth 1994b
3"Hubka 1984
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werden vier zentrale Elemente eingeflihrt. Das sind die Wirkflachen, Wirkflachenpaare,
Leitstltzstruktur und Konnektoren. Sie sind nach ALBERS®® und MATTHIESEN®® wie folgt
definiert.

» Unter einer Wirkflache (WF) versteht man feste Oberflachen von Kérpern oder
Grenzflachen von Fluiden und Feldern, die zeitweise oder dauerhaft im Kontakt zu
einer weiteren WF stehen und am Energie-, Stoff und Informationsaustausch des
technischen Systems beteiligt sind.

« Ein Wirkflachenpaar (WFP) wird immer aus genau zwei WF gebildet, die zeitwei-
se, ganz oder teilweise in Kontakt stehen und zwischen denen Energie, Stoff und
Informationen ausgetauscht werden.

* Die Leitstiutzstruktur (LSS) ist ein Volumen von Kérpern, Fluiden oder felddurch-
setzten Rdumen, die genau zwei WFP verbinden. Die LSS ermdglicht zeitweise
eine Leitung von Energie, Stoff oder Information zwischen den WFP eines Kérpers,
Fluids oder eines Feldes. Eine LSS kann sich abhangig vom Detaillierungsgrad der
Modellbildung Uber Systeme oder Subsysteme hinweg erstrecken. LSS existieren
gemeinsam mit den zugehérigen WFP ausschlieBlich im Zeitraum der Funktionser-
fullung.

» Ein Konnektor (C) integriert die wirkungsrelevanten Eigenschaften, die auBBerhalb
des Betrachtungsraums liegen, in die Systembetrachtung. Ein C ist eine fir die
Beschreibung der betrachteten Funktion relevante Abstraktion der Systemumwelt.
Demnach liegt ein C nicht im betrachteten System und somit nicht im Designraum.

Zur besseren Beschreibung von Strukturoptimierungsprozessen und Ergebnissen ist
eine weitere Konkretisierung sinnvoll. Daher werden die Begriffe Tragstruktur und
Reststruktur eingefihrt. Unter Tragstruktur (TS) wird die Menge aller mdglicher Leit-
stltzstrukturen verstanden. Bereiche, die niemals eine Tragstruktur sind, werden als
Reststruktur (RS) bezeichnet.*°

2.1.3 Der Reifegrad einer Gestalt

Der Begriff ,Reifegrad® ist in der Literatur nicht eindeutig definiert, obwohl zum Beispiel
das Reifegradmanagement eine in der Praxis etablierte Vorgehensweise im Rahmen

38Albers & Matthiesen 2002 / Albers et al. 2011 / Albers & Sadowski 2013
39Mathiesen 2002
40 Albers & Matthiesen 2002
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der Sachfortschrittskontrolle darstellt.*!

PFEIFER ET AL.*2 flihren den Begriff der Projektreife ein. Dieser fokussiert sich ,weniger
auf die Einhaltung der inhaltlichen Vorgaben im Sinne der Fortschrittskontrolle, als auf
die Einhaltung der terminlichen Vorgaben®.

MASING und PFEIFER* definieren den Produktreifegrad Uber den Produktentstehungs-
prozess, weil hier die wesentlichen Merkmale des Produktes entworfen und technisch
realisiert werden. ,Das Qualitatsniveau des Produktentstehungsprozesses kann daher
an der erzielten Produktreife gemessen werden.”

Es lasst sich daher allgemein flir diese Arbeit sagen, dass der Reifegrad eines Pro-
zesses oder Produktes dessen aktuellen Entwicklungsstand beschreibt. Die Gestalt
gehért zu den wichtigsten elementaren Eigenschaften eines technischen Systems und
reprasentiert den aktuellen Entwicklungsstand eines Produktes.** Es werden in dieser
Arbeit drei Stufen des Reifegrades definiert, die ein Produkt in der Aktivitat Modellierung
von Funktion und Gestalt im iPeM einnehmen kann. Die Notwendigkeit hierflr hat sich
vor allem bei der Kommunikation zwischen unterschiedlichen Disziplinen gezeigt. In
der Robotik wird zum Beispiel unter Gestalt meistens die Anordnung von Gelenken
zueinander verstanden, wohingegen in der Produktentwicklung einer Gestalt ein héherer
Detaillierungsgrad, wie zum Beispiel die Topologie, zugeschrieben wird. Die drei Stufen
werden wie folgt definiert:

+ Die Architektur eines Systems, bei der die Anordnung und geometrischen Abstande
zwischen Gelenken definiert werden, wird mit dem Reifegrad 1 beschrieben. Mit
dem Reifegrad 1 kann die Hauptfunktion (HptFkt) erflllt werden.

» Beim Reifegrad 2 besitzen die Bauteile schon eine grobe Gestalt, bei der viele
WFPs noch nicht berlcksichtigt sind. Ein Gestaltvorschlag der Topologieoptimie-
rung wirde dem entsprechen. Beim Reifegrad 2 werden die Hauptfunktionen und
teilweise einige Nebenfunktionen erfallt.

» Die Gestalt besitzt bei einem Reifegrad 3 alle notwendigen WFPs, damit alle
Funktionen erfullt werden kénnen. Vor allem Aussehens-, Fertigungs-, Festigkeits-
gesichtpunkte, sowie 6konomische und 6kologische Vorgaben werden von der
Gestalt erfullt.

Der Reifegrad andert sich iterativ und steht im Bezug zur Funktionserflllung. Er sollte

4"Muller 2007

42pPfeifer et al. 1996
43Masing & Pfeifer 2007
44Hubka 1984
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Funktionen 1
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Abbildung 2.1 Arbitrérer zeitlicher Verlauf des Reifegrades eines Planetentragers in
einem Getriebe

wahrend des Entwicklungsprozesses steigen, kann aber auch degenerieren. In Abbil-
dung 2.1 ist ein arbitrarer Verlauf des Reifegrades fir einen Planetentrager Uber die Zeit
dargestellt, sowie zu diskreten Zwischenschritten die Gestalt des Bauteils abgebildet.
Die Architektur eines Bauteils mit seinen Funktionen kann mithilfe des C&C2-Ansatzes
dargestellt werden. Wird ein Strukturoptimierungsprozess durchlaufen, so liegt der Desi-
gnraum*® im Ubergangsbereich zwischen einem Reifegrad mit der Stufe 1 und 2. Ein
Gestaltvorschlag der Topologieoptimierung, bei dem alle Hauptfunktionen und teilweise
einige Nebenfunktionen erflllt werden, entspricht einem Reifegrad 2. Wird der Gestalt-
vorschlag in eine Gestalt Gberflhrt, bei der die Fertigungsrandbedingungen, WFP zu
weiteren Bauteilen, Symmetrierandbedingungen etc. berlicksichtigt werden, so kann
bei diesem Ergebnis von einem Bauteil mit der Funktion und Gestalt des Reifegrades 3
gesprochen werden.

Im iPeM kann der Reifegrad im Bereich des Phasendiagramms dargestellt werden.
Meilensteine zur Ubergabe von Ergebnissen zwischen den unterschiedlichen Disziplinen
kdnnen durch die Ubergénge der Reifegradstufen kenntlich gemacht werden

45Der Designraum in der Strukturoptimierung beschreibt den maximal méglichen Raum zur Gestaltung
der LeitstUtzstrukturen - vgl. Unterabschnitt 2.6.2
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2.1.4 Taxonomie zur Bewertung von Kompetenzen

Die Taxonomie ist ein einheitliches Verfahren, mit dem Objekte nach bestimmten Kriteri-
en klassifiziert, das heif3t in Kategorien oder Klassen (auch Taxa genannt) eingeordnet
werden.*® Sie erleichtert den Umgang mit Einzelfallen und ermdglicht summarische
Aussagen, die bis hin zu einer Erklarung von Zusammenhangen fihren kénnen und
somit auch die Kommunikation erleichtern. Urspringlich kommt die Taxonomie aus der
Biologie und ist ein Klassifikationssystem fur Tiere und Pflanzen unter Berucksichtigung
ihrer Verwandtschaft mit den Kategorien Stamme, Klassen, Ordnungen usw.. Eine
synonyme Verwendung von ,Taxonomie“ und ,Klassifikation® ist nicht zulassig, denn
Taxonomien haben bestimmte Strukturmerkmale, die in ihrer Komplexitat die Regeln fir
ein Klassifikationssystem Uberschreiten. Ein Klassifikationsschema kann viele beliebige
Elemente haben, was bei der Taxonomie nicht der Fall ist. Eine Taxonomie muss so
erzeugt sein, dass die Ordnung der Begriffe irgendeinem wirklichen Ordnungsprinzip
der Phanomene, die durch die Begriffe reprasentiert sind, zugeordnet ist.

Wenn Taxonomie im Zusammenhang mit Zielorientierung steht, versteht man es als ein
hierarchisches Klassifikationsschema. Dieses wird meistens zum Ordnen von Lernzie-
len nach theoretischen Kriterien verwendet. Die Kriterien werden aufsteigend geordnet
und sind konsekutiv, das heif3t ein Element der niedrigeren Kategorie ist jeweils ein Teil
der héheren Kategorie. BLooM*” und KRATHWOHL*® sind die bekanntesten Autoren von
Taxonomien. Die Motivation flr die Entwicklung war das Bestreben, Prifungsaufgaben
verschiedener Facher vergleichen zu kénnen und so einen Maf3stab fir die Bewer-
tung zu definieren. Es werden die fachspezifischen Inhalte ausgeklammert und der
Verhaltensaspekt als Dimensionierungskriterium herangezogen.

Um die menschlichen Verhaltensweisen zu erfassen, werden das Verhalten bzw. die
den Verhaltensdispositionen zugrundeliegenden psychischen Aktivitaten in drei Haupt-
bereiche aufgegliedert. Das ist der affektive, der kognitive, sowie der psychomotorische
Bereich. Im affektiven Bereich erfolgt die Anordnung der Ziele nach dem Grad ihrer
Internalisierung (Eingliederung in das persénliche Wertesystem), im kognitiven Bereich
nach dem Grad ihrer Komplexitat (Wissen und intellektuelle Fahigkeiten)*® und im
psychomotorischen Bereich nach dem Grad der erforderlichen Koordination. Diese
drei Bereiche werden in weitere Niveaustufen untergliedert. Der kognitive Bereich, der
in dieser Arbeit zur Bewertung von Kompetenzen verwendet wird, wurde von BLOOM
weiter in folgende 6 Stufen unterteilt:>°

46Koschnick 1993

47Benjamin S. Bloom, US-amerikanischer Psychologieprofessor, (1913-1999)
48David R. Krathwohl, US-amerikanischer Psychologieprofessor, (1921-)
49Bloom et al. 1976

50Sitte & Wohlschléagl 2001
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« Taxonomiestufe | = Wissen, Kenntnisse
« Taxonomiestufe Il = Verstandnis
« Taxonomiestufe Il = Anwendung

« Taxonomiestufe IV = Analyse
« Taxonomiestufe V. = Synthese
« Taxonomiestufe VI = Bewertung

Um Lernziele zu formulieren, werden den einzelnen Taxonomiestufen Verben zuge-
ordnet. Auszugsweise sind in Tabelle 2.1 die fUr diese Arbeit wichtigsten Verben zur
Klassifikation genannt.

Tabelle 2.1 Verben der Taxonomiestufen®?

Taxonomiestufe | Taxonomiestufell Taxonomiestufe lli

benennen erlautern anwenden
beschreiben Ubertragen berechnen
skizzieren identifizieren erstellen
aufschreiben herausstellen nutzen

Taxonomiestufe IV Taxonomiestufe V Taxonomiestufe VI

auswahlen konzipieren beurteilen
einordnen entwerfen kritisch vergleichen
analysieren in Beziehung setzen evaluieren
vergleichen

In Kapitel 7 dieser Arbeit wird die Taxonomie nach Bloom genutzt, um eine Bewertung
der neu entwickelten, in Kapitel 4 beschriebenen Methode vorzunehmen.

2.2 Leichtbau in der Produktentwicklung

,Der Leichtbau hat die Aufgabe, das Gewicht technischer Konstruktionen zu verringern
[...,] die Beanspruchung mdglichst auf die gesamte Konstruktion zu verteilen, die zu-
lassigen Spannungen weitgehend und gleichmafiig auszunutzen und die verfligbaren
Raume zu Tragern von groBer Tragfahigkeit und hoher Steifigkeit zu gestalten.“? Er stellt
den Produktentwickler vor neue Herausforderungen, sowohl leichte als auch zuverlassi-
ge Produkte zu entwickeln. Der Leichtbau wurde zuerst mafBgeblich von der Luft- und
Raumfahrtforschung vorangetrieben. Aber mit dem Hintergrund des weltweit steigenden
CO,-AusstoBBes, der Verknappung fossiler Brennstoffe und auch des Wunsches nach
gréBeren Geschwindigkeiten und schnelleren Beschleunigungen gewinnt der Leichtbau

5TMeyer 2004
525chapitz 1963
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bei sich bewegenden Systemen und Bauteilen aus dem Alltag stark an Bedeutung.
So ist bei Fahr- und Flugzeugen eine geringere Antriebsleistung fur die gleichen Fahr-
bzw. Flugeigenschaften notwendig. Des Weiteren sinkt der Kraftstoffverbrauch, bzw.
die Nutzlast kann bei gleichem Kraftstoffverbrauch erhéht werden. Neue elektromobile
Antriebskonzepte erfordern durch die Begrenzung der heute vorhandenen spezifischen
Energiespeicherkapazitaten (9 ]‘,f—; Diesel und 0,36 A,f—g‘] Batterie inkl. Wandlungsverlus-
te)>® eine weitaus starkere Fokussierung auf Leichtbauaspekte im Automobilbau.

Der effektive und sinnvolle Einsatz des Leichtbaus muss dabei schon in der frihen
Produktentwicklungsphase unter ganzheitlichen Gesichtspunkten erfolgen. °* Dies gilt
vor allem fir die Konstruktion und Auslegung von mechatronischen Leichtbausystemen,
die u.a. aufgrund ihrer Kinematik und einer adaptiven Regelung weniger steif ausgefiihrt
werden missen.>® Eine weitere Motivation fir Leichtbau ist die Sicherheit fiir den
Menschen bei Systemen mit hoher Dynamik, die direkt mit dem Menschen interagieren.
Eine Reduktion der Masse durch den Leichtbau hat direkt eine Reduktion des Impulses
bei einer Kollision des bewegten Bauteils mit einem Menschen zur Folge. Hierdurch kann
die Verletzungsgefahr fir den Menschen gesenkt werden. Ein Beispiel fir ein solches
System ist ein am IPEK entwickeltes Manipulandum mit einer Mensch - Maschine -
Schnittstelle am Endeffektor der Maschine, die eine hohe Dynamik aufweist. Bei einem
solchen System ist die Reduktion der bewegten Masse auch gleichzeitig eine Erhéhung
der Sicherheit.>®

Nach ALBERS ist der Leichtbau eine Entwicklungsstrategie, die darauf ausgerichtet
ist, unter vorgegebenen Randbedingungen eine geforderte Funktion durch ein System
geringster Masse zu realisieren. Somit entspricht der Leichtbau einem Handlungssys-
tem, das ein Zielsystem in ein Objektsystem Uberflhrt. Im Bezug auf die Gestalt eines
Produkts sollten daher méglichst alle Reststrukturen eliminiert werden.

2.3 Mechanik starrer Korper

In diesem Kapitel werden die fur diese Arbeit relevanten Grundlagen der Mechanik
starrer Korper erlautert. Unter einem starren Kdrper versteht man einen beliebigen
Kérper, der unter der Wirkung von Kraften keine Deformation erfahrt; die Abstédnde von
beliebigen Korperpunkten bleibt demnach immer gleich.®’

53Guzzella 2010
S4Hessenauer 2014
55Albers et al. 2006
56Bartenbach et al. 2013
5Gross et al. 2003
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2.3.1 Korper als System von Massepunkten

Ein Koérper kann in eine diskrete Anzahl Massepunkte unterteilt werden. Die Gesamt-
masse ergibt sich aus der Summe aller Massepunkte. In Abbildung 2.2 a) ist ein Volu-
menkdorper dargestellt, der, wie in Abbildung 2.2 b) gezeigt, in einen diskreten Korper
bestehend aus kleinen Massepunkte aufgeteilt werden kann. Bei einem starren Kérper
sind die Punktmassen zueinander starr verbunden, d.h. es sind keine Relativbewegun-
gen zwischen den Massenpunkten zulassig. Die Abstadnde zwischen den einzelnen
Massepunkten bleiben auch unter der Einwirkung von &uf3eren Kraften unverandert.

0000000000

® 0000000000000

9 000000000000 O0O0

e ¢ 00 000000 OO CCOCOOC

© o 000000000000 0O0

e 0000000000000

e 0000000000000
® 0 00000000000
® 0000000000

a) b)

Abbildung 2.2 a) Volumenkérper; b) Massepunkisystem als Ersatzmodell

Je feiner die Diskretisierung, d.h. die Aufteilung des Kdrpers in kleine Elemente gewahlt
wird, desto besser werden die kinetischen Eigenschaften des Kérpers im Ersatzsystem
abgebildet. Es gelten die Eigenschaften fir Massenpunkte auch fir Massenpunktsyste-
me. Sie haben auch Giiltigkeit fiir den Grenzfall, wenn n — oo und m — 0, d.h. fir den
kontinuierlichen Kérper. Die Gesamtmasse, der Schwerpunkt, der Gesamtimpuls, sowie
der Gesamtdrehimpuls werden im System von Massepunkten als Summen definiert.
Bei einem Starrkérper werden diese physikalischen GréBen durch den Grenzwert oo
der Summen definiert. Hieraus ergeben sich daher Integrale. In der Tabelle 2.2 sind die
geltenden Werte einander gegentiber gestellt.>®

Tabelle 2.2 Eigenschaften von Massepunktsystemen und Korpern

Massepunkisystem Korper

Gesamtmasse m m= > m; m= [ dm
i=1
Schwerpunkt 7, ST mr; = mry [rdm =mr,
i=1
Gesamtimpuls p p=> mv; p=[vdm
=1

Gesamtdrehimpl.“S Ly Ly= i r; X M;v; Ly= f’l" x vdm
=1

Eine technische Umsetzung eines idealen starren Kérpers ist nicht méglich, in vielen

58Gross & Marx 2001 / Holzmann et al. 2010
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Fallen ist diese Annahme aber eine gute Naherung an ein reales Verhalten.>®

2.3.2 Bewegung eines starren Korpers

Die in Abschnitt 2.3 genannte Diskretisierungsmaoglichkeit des starren Kérpers ermag-
licht eine Ubertragung des dynamischen Verhaltens eines Massepunktes auf den eines
starren Korpers.

a) b)

Abbildung 2.3 Bewegung starrer Kérper a) Translation; b) Rotation

Jede Bewegung eines starren Korpers kann in eine translatorische und in eine rotatori-
sche Bewegung aufgeteilt werden, wie in Abbildung 2.3 dargestellt. Wird der Kérper
ausschlieBlich parallel zu sich selbst verschoben, so handelt es sich um eine reine Trans-
lationsbewegung. Die Anderung der Position wird durch einen Verschiebungsvektor
Ar eindeutig beschrieben, wobei der Bewegungsablauf aus einer zeitliche Aneinan-
derreihung von dr kleinen Verschiebungen zusammengesetzt wird. Im dreidimensional
Raum existieren drei Verschiebungsrichtungen. Wird ein starrer Kérper und somit alle
Massenpunkte auf einer Kreisbahn um eine feste Drehachse mit dem Winkel ¢ gedreht,
so spricht man von einer Rotation. Die Orientierung des Kérpers im Raum wird um den
Drehwinkel Ay verandert. Ein Bewegungsablauf kann wie bei der Translationsbewe-
gung Uber eine zeitliche Aufeinanderreihung von dy kleinen Drehungen beschrieben
werden. Jede Bewegung eines starren Kérpers um einen fixen Raumpunkt @ kann als
Rotation um eine feste Drehachse, die durch den Punkt @ verlauft, dargestellt werden.
Die Hinzunahme des EULER’schen® Theorems ermdglicht die Aussage, dass jede
Bewegung eines starren Kérpers durch die Uberlagerung einer Rotation und einer
Translation beschrieben werden kann.®'

%9Schroder et al. 2008
60| eonhard Euler, schweizer Mathematiker, (1707-1783)
61Gross & Marx 2001
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2.3.3 Berechnung des Momentanpols

Liegt bei der Bewegung eines Korpers ein Geschwindigkeitsfeld vor, die keiner reinen
Translationsbewegung entspricht, so kann zu jedem Zeitpunkt eine Achse im Raum
berechnet werden, um welche er eine reine Drehbewegung durchfihrt. Handelt es sich
um eine planare Bewegung, und die Rotation erfolgt um eine innen liegende Achse, so
befinden sich die Punkte darauf im Moment in Ruhe. Aus diesem Umstand leitet sich
auch der Name Momentanpol der aktuellen Drehachse ab. Der Momentanpol ist nicht
zwingend ortsfest und kann sowohl innerhalb, als auch auBerhalb des betrachteten Kér-
pers liegen (vgl. Abbildung 2.4). Die Gleichung 2.1 beschreibt die Berechnungsvorschrift
fir den Momentanpol mit z; = K, K; und i € R:

D;=x; + —5(wio X &;) + pwip (2.1)

| wio |?

FlOr den senkrechten Abstand des Punktes P auf Koérper K; gilt zu jeder Zeit die

Beziehung:
- | l x Wi.0 |

dpp = (2.2)

| Wio |

Abbildung 2.4 Momentanpol eines Kdrpers

In dieser Gleichung beschreibt I den Verbindungsvektor zwischen Punkt P und einem
beliebigen Punkt der momentanen Drehachse. Typischerweise wird hier der Aufpunkt
D;(p = 0) verwendet.®?

2.3.4 Tragheitsmoment eines starren Korpers

Das erste NEWTON’sche® Axiom wird haufig auch das Tragheitsaxiom genannt.54

62Husty et al. 1997
831saac Newton, englischer Naturforscher, Philosoph und Verwaltungsbeamter, (1642-1727)
64Gross & Marx 2001 / Petry 2012
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Nach HOLZMANN®® kann das NEWTON’sche Tragheitsaxiom wie folgt formuliert werden:
~Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen geradlinigen
Bewegung, solange er nicht durch Kréafte gezwungen wird, diesen Zustand zu andern.*

Bei einer translatorischen und gleichférmigen Bewegung ist der Geschwindigkeitsvektor
v konstant. Wird der Kérper beschleunigt oder abgebremst, so &ndert sich der Geschwin-
digkeitsvektor. Nach dem Tragheitsaxiom wird die Ursache fiir die Beschleunigung (das
Abbremsen) als Kraft bezeichnet. Werden zwei Kérper unterschiedlicher Masse mit-
einander verglichen, so erkennt man, dass sie durch die gleiche Kraft unterschiedlich
beschleunigt werden. Diese Eigenschaft von Kérpern wird auch als trage Masse m
bezeichnet. Flhrt ein Kérper eine Drehbewegung aus, so entspricht die Masse bei
einer translatorischen Bewegung dem Tragheitsmoment. Das bedeutet, dass ebenfalls
eine Kraft bendtigt wird, um einen Kérper in Drehung zu versetzen, beziehungsweise
abzubremsen.

In Abbildung 2.5 ist ein Kérper, der sich um eine im Raum fest positionierte Achse
drehen kann, dargestellt.

.

S,

Abbildung 2.5 Drehimpuls eines Kérpers

Wahlt man einen beliebigen Punkt P auf der Drehachse, so ist dieser Punkt raumfest.
Die Bewegungsgleichung lautet:
dL
T=—"" 2.
& (2.3)
Mit der Formel fiir den Gesamtdrehimpuls aus Tabelle 2.2 und mit dem Zusammenhang

v = w X r kommt man zu:

L:/rx (wxr)dm:/r%dm (2.4)

65Holzmann et al. 2010
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Bei der Rotation eines starren Kérpers haben alle Massenelemente die gleiche Winkel-
geschwindigkeit. Daher kann w vor das Integral gezogen werden. Das Tragheitsmoment
wird wie folgt definiert:

I := /r2 dm (2.5)

Und man gelangt zum Drehimpuls:
L=1Iw (2.6)

Wird der Drehimpuls explizit angegeben, so ist es zweckmaBig, die Koordinaten in
einem korperfesten kartesischen Koordinatensystem anzugeben.

x Wy
r=|y|, w = |w, (2.7)
z w,

Mit Gleichung 2.6 und Gleichung 2.7 ergibt sich der Drehimpuls zu Gleichung 2.8.

L, Jowg + Jpywy + Jpw,
L= L, =1Iw=|J,w,+ Jyw, + Jy.w, (2.8)
L, Joag + Sy + Jow,

Die Tragheitsmomente berechnen sich jeweils mit:

Jr = [(y* + 2%) dm, oy = Jye = — [(zy)dm
Jy = [(2% +2%) dm, Jye = Joy = — [(yz)dm (2.9)
J. = [(2® +y?) dm, Jow = Juo = — [(z2) dm

In Gleichung 2.10 ist der allgemeine Tragheitstensor dargestellt. Er ist symmetrisch
zur Hauptdiagonalen. Auf der Hauptdiagonalen sind die Massentragheitsmomente
beziglich der z-, y- und z-Achse eingetragen. Die Nebenelemente werden entweder
Deviationsmomente oder Zentrifugalmomente genannt. Bei homogenen, symmetrischen
Kérpern sind die Symmetrieachsen Hauptachsen, und dementsprechend verschwinden
hier die Deviationsmomente.

Jx Ja:y Ja:z
I=\J, J, J. (2.10)
Jzz Jzy Jz

Das Tragheitsmoment ist bei einer festen Drehachse eine Konstante, die die Verteilung
der Masse um die Drehachse charakterisiert. Es ist die Proportionalitatskonstante
zwischen Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit bei der Rotationsbewegung. Bei der
translatorischen Bewegung Ubernimmt diese Rolle die trage Masse. Im Gegensatz zur
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Translation, bei der die Masse konstant ist, hat ein Kérper flr beliebige Drehachsen
auch unterschiedliche Tragheitsmomente I,,.5°

Satz von STEINER

Das Tragheitsmoment bezieht sich immer auf eine Drehachse und &ndert seinen Wert,
sobald die Achse eine neue Position oder Orientierung einnimmt. Um das Tragheitsmo-
ment nicht immer neu zu berechnen, kann der Satz von STEINER®” hinzugenommen
werden. Er gibt die Relation zwischen dem Tragheitsmoment beziiglich einer Drehachse
durch den Kérperschwerpunkt und dem Tragheitsmoment bezlglich einer dazu beliebig
parallelen Achse an (siehe Abbildung 2.6). Die Formel hierzu lautet:

I =1TIgs+mys-dy (2.11)

Mit I ;. s dem Tragheitsmoment im Schwerpunkt und d;, dem Abstand zwischen den zwei
parallelen Achsen kann das Tragheitsmoment um eine beliebig verschobene Achse
berechnet werden. Fiir einfache Kérper wie Zylinder, Scheiben, Kugeln, etc. sind die
Tragheitsmomente bezogen auf den Schwerpunkt definiert und kénnen in der Literatur
nachgeschlagen werden.58

dk

Abbildung 2.6 Verdeutlichung des STEINER’schen Satz

66Gross & Marx 2001
67 Jakob Steiner, schweizer Mathematiker, (1796-1863)
68Schroder et al. 2008
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2.3.5 Energie eines starren Korpers

Energie entspricht gespeicherter Arbeit. Die Energie eines starren Korpers setzt sich
zusammen aus der Summe der potentiellen und der kinetischen Energie. Nach dem
Energiesatz ist dieser Betrag zu jedem Zeitpunkt konstant.

Epy =V +T (2.12)

Potentielle Energie

Ein starrer Kérper oder ein System hat entweder aufgrund seiner Lage in einem elek-
trischen, bzw. einem Gravitationsfeld oder bei einer bestimmten Konfiguration einen
quantifizierbaren Energieinhalt. Bei einem flexiblen Kérper wird zusatzlich potentielle
Energie im Bauteil in Form von Verformungsenergie gespeichert. Bei linear-elastischem
Verhalten des Korpers kann diese Energie wie fur eine linear - elastische Feder mit
einer Steifigkeit &k bei einer Verschiebung um die Strecke = mit V' = 0,5k2z? berechnet
werden. Bei einer Verformung wird ein gewisser Teil der Energie in Warme umgewandelt
und dissipiert. Die potentielle Energie eines starren Kérpers, auch oft im speziellen als
Lageenergie eines Koérpers bezeichnet, der aus n Massepunkten besteht, berechnet
sich aus der Summe der Einzelenergien fiir jeden Massepunkt zu (Gleichung 2.13):

V=% m.g hn (2.13)

Mit m,, der Masse des n-ten Massepunktes, g der Gravitationsfeldstarke (Gravitation
auf der Erde betragt ca. 9,812%) und h der Hohe tiber dem Boden kann die potentielle
Energie V' berechnet werden.

Kinetische Energie

Ein sich mit einer beliebigen Geschwindigkeit bewegender Kérper verfligt Giber einen
bestimmten Betrag an kinetischer Energie. Sie entspricht der gespeicherten Arbeit,
die notwendig war, um den Koérper in Bewegung zu setzen, und setzt sich aus der
Arbeit der translatorischen Bewegung und aus der Arbeit der rotatorischen Bewegung
zusammen.

Die kinetische Energie fur einen Koérper, bestehend aus n Massepunkten, kann mit
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Gleichung 2.14 berechnet werden.
T = Z (Tn,trans + Tn,rot) (21 4)
Mit der Formel fir die translatorische kinetische Energie (Gleichung 2.15),

1
T trans = imnvzvn (2.15)

und mit der fir die rotatorische kinetische Energie (Gleichung 2.16),

1
Trvor = iw;OInpr (2.16)

ergibt sich die gesamte kinetische Energie zu (Gleichung 2.17):

T = 3 Z (mnvzvn + wIT<7OInwK70> (2.17)

n

Mit m,, der Masse des n-ten Massepunktes, v,, der translatorischen Geschwindigkeit
des Massepunktes, wy , der rotatorischen Geschwindigkeit und I,, dem Tr&gheitstensor
kann die kinetische Energie eines Korpers berechnet werden.%°

2.4 Mehrkorpersimulation

Die MKS ist ein Teilgebiet der technischen Mechanik. Sie beschaftigt sich mit der
Simulation des Bewegungsverhaltens von mechanischen Systemen. Als ein System
werden in diesem Zusammenhang mehrere gelenkig miteinander verbundene Kérper
verstanden, die in Wechselwirkung zueinander stehen.

Es wird zwischen zwei Grundproblemen unterschieden: das ist zum einen die Kinematik
vom griechischen kinema zu deutsch ,Bewegung®, bei der die geometrischen Ablaufe
der Bewegung einschlieBlich abgeleiteter GréBen, wie Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung untersucht werden, und zum anderen die Kraft (aus dem griechischen dynamis),
bei der die Zusammenhange zwischen Kraften und Bewegungen erfasst werden. Typi-
sche Beispiele, bei der die MKS angewendet wird, sind Getriebe von Windkraftanlagen,
Flugzeugfahrwerke, Automobilfahrwerke, Produktionsanlagen und Roboter.

Mehrkoérpersysteme bestehen aus einer endlichen Anzahl N von massebehafteten
Kérpern. Diese werden durch weitere Elemente (z.B. Gelenke) miteinander an dis-
kreten Punkten der Korper verbunden. Die Verbindungselemente kdnnen Kréfte und

89Gross et al. 2004
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Momente zwischen den einzelnen Kérpern Ubertragen. Darlber hinaus kénnen auf die
Kérper auBBere Krafte und Momente wirken. Das Ziel der MKS ist, die Zeitentwicklung
eines Systems zu verstehen. Hierbei stellt sich die Frage, wie sich das System verhalt
und wie sich die Kérper bewegen. Auch ist die Frage nach den Lastkollektiven und
Beschleunigungen von grof3er Bedeutung bei einer MKS. Es kann auch untersucht
werden, ob das System geregelt werden muss oder ob die richtige Regelung gewahlt
wurde. Das primare Interesse besteht am Verhalten eines Systems oder an Kérpern in
einem System-Zusammenhang.”®

2.4.1 Historie der Mehrkorpersimulation

Die mathematischen Grundlagen zur Berechnung von Mehrkdrpersystemen haben
D’ALEMBERT’!, EULER, HAMILTON"2, LAGRANGE”® und NEWTON geschaffen. Mit zuneh-
mender Entwicklung der Computertechnik wurde es mdglich, dynamische Modelle mit
mehreren Kdérpern zu berechnen. Die ersten Computerprogramme wurden in den 70er
Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelt. Diese konnten Mehrkérpersysteme mit starren
Kérpern berechnen. Um Details eines Systems genauer abzubilden, wird das Verfahren
daher oft mit anderen Simulationsverfahren kombiniert. Die haufigste Kopplung findet
mit der FEA statt. Hierbei wird ein Korper, dessen Flexibilitat nicht zu vernachlassigen
ist, in einer Finite Element (FE) Reprasentationsform in die MKS integriert. Allerdings
ist eine ,modale Reduktion® notwendig, um die bendtigten Rechenressourcen in einem
annehmbaren Bereich zu belassen.”

2.4.2 Starre Mehrkorpersysteme

Starre Mehrkérpersysteme bestehen aus einer endlichen Anzahl massebehafteter
starrer Kérper. Die Kérper stehen zueinander in Wechselwirkung und kénnen Krafte
untereinander Ubertragen. Es wird hierbei zwischen passiven mechanischen oder elek-
tromechanischen bzw. aktiven Elementen (z.B. Antriebe) bei der Verbindung der Kérper
unterschieden. Auf die Kérper kdnnen auB3ere Krafte und Drehmomente wirken, die bei
der MKS berticksichtigt werden. Die Beschreibung und Simulation von Mehrkérpersys-
temen wird in Heimann et al. 2007, Schiehlen 2006 und Shabana 2010 ausfuhrlich
erklart.

7OKuypers 2002 / Schiehlen & Eberhard 2012

"1 Jean-Baptiste le Rond d’Alembert, franzésischer Mathematiker, Physiker und Philosoph, (1717-1783)
72Sir William Rowan Hamilton, irischer Mathematiker und Physiker, (1805-1865)

73 Joseph-Louis de Lagrange, italienischer Mathematiker und Astronom, (1736-1813)

74Rill & Schaeffer 2010
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Kinematik starrer Mehrkorpersysteme

Zur Beschreibung der Lage eines starren Kérpers im Raum ist die Position und Orien-
tierung eines kérperfesten Bezugssystems KS; zu einem raumfesten Inertialsystem
K S, ausreichend. Die Position eines beliebigen Punktes auf dem Korper kann mit dem
Ortsvektor r, beschrieben werden Er wird aus der Summe des Verbindungsvektors
zwischen den beiden Koordinatensystemen (inertial- und kérperfesten Koordinatensys-
tem) und dem Relativvektor berechnet. Mit der Transformationsmatrix R (vom lokalen
kérperfesten Koordinatensystem ins Inertialsystem) ergibt sich die Gleichung 2.18:

r,=x;,+ R". Sip (2.18)

Bei einer reinen Translation wird die Transformationsmatrix R zur Einheitsmatrix /. Die
Transformationsmatrix ist aufgrund der Orthogonalitat des kartesischen Koordinaten-
systems ebenfalls orthogonal, d.h. die Transponierte entspricht der Inversen. Bei einer
reinen Rotation wird z; = 0, bei einer reinen Translation entspricht R der Einheitsmatrix
I. Die Parameter der Transformationsmatrix kénnen Uber unterschiedliche Verfahren
bestimmt werden. Bei typischen MKS-Programmen wird die Drehung im Raum mit
den EULER-Parametern beschrieben. Die Drehung des Koérpers kann mit den drei
EULER-Winkel ¥, © und ¢ (Gleichung 2.19) durchgefiihrt werden.

cos(W) —sin(¥) 0 1 0 0
Ry = |sin(¥) cos(¥) O Rg = |0 cos(©) —sin(O)
0 0 1 0 sin(©) cos(O)
(2.19)
cos(P) —sin(P) 0
Ry = |sin(®) cos(®) 0
0 0 1

Die Verdrehung des Korperfesten-Koordinatensystems wird durch drei aufeinander
folgende Drehungen beschrieben. Die Drehreihenfolge ist aufgrund der Nichtkommuta-
tivitat der Matrixmultiplikation von entscheidender Bedeutung. Hieraus ergibt sich die
Rotationsmatrix der Form (Gleichung 2.20):

R” = RyRoRy =
cos(W)cos(P) — sin(¥)cos(O)sin(P) —cos(¥)sin(P) — sin(¥)cos(O)cos(P)  sin(¥)sin(O)
sin(¥)cos(P) + cos(¥)cos(O)sin(P) —sin(¥)sin(P) + cos(¥)cos(O)cos(P) —cos(¥)sin(O)
sin(O)sin(P) sin(O)cos(P) cos(O)

(2.20)
Es wird zunachst um die 3-Achse mit dem Winkel ¥ gedreht. Danach wird um die
1-Achse mit dem Winkel © und anschlieBend um die 2-Achse mit dem Winkel ¢ ge-
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dreht. Es kann bei bestimmten Orientierungen der drei EULER-Winkeln zueinander
zu Singularitdten der Drehmatrix kommen. Um das auszuschlieBen, verwenden die
meisten MKS-Programme wie z.B. MSC.Adams” die in Gleichung 2.21 dargestellten
EULER-Parameter.

W = cos(Deos(UE ), g = sin()eos(L=2),
2 2 2 2 (2.21)
v Y-y v Y+
G = sm(g)cos( ), qs = cos(g)cos( )

Mit Hilfe der EULER-Parameter lasst sich die Transformationsmatrix zu:

2(9(2) + Q%) -1 2(q1q2+ qq3) 2(q193 — qog2)
R= 12+ @) — 5 2¢+6) 20203 — qoq) (2.22)
20 +a3) +0e 2(¢es — o) 2(6ig3) — 1

angeben.”®

Zur Beschreibung eines Systems wird in der MKS, wie zuvor erwéhnt, ein Satz unabhén-
giger Koordinaten benétigt. Die Ortskoordinaten R und die EULER- Parameter werden
hierzu in einem Vektor ¢; zusammengefasst. Der Koordinatensatz flr das gesamte
Mehrkorpersystem wird haufig auch generalisierte Koordinaten genannt.

Die Geschwindigkeit eines Punktes P auf einem starren Korper bezlglich eines Inertial-
systems kann durch die zeitliche Differentiation der Grundgleichung (Gleichung 2.23)

ZU:
B dr,

Peoae
berechnet werden. Wobei R™ - 5, » die Relativgeschwindigkeit des Punktes P im
kérperfesten-Koordinatensystem beschreibt, die bei Starrkdrpern zu Null wird.

T = iIZl + Rio : Si7p(+Ri0 . ..SZ'JD) (223)

Die Beschleunigung des Punktes P auf dem Starrkérper bezlglich des Inertialsystems
lasst sich wiederum durch eine weitere zeitliche Differentiation der Gleichung 2.23
berechnen. Die Gleichung der Beschleunigung lautet:

d*r,

ff.p = dr2 = CBZ + RzO . Si7p(+Ri0 . Sz‘,P) (224)

Gelenke, die mehrere Kérper des Mehrkdrpersystems miteinander verbinden, Gben
Zwangskrafte auf die Einzelkérper aus und reduzieren die Freiheitsgrade und dabei die
Bewegungen der Kérper zueinander. Es wird zwischen holonomen und nicht-holonomen
Zwangsbedingungen unterschieden. Die holonomen Bedingungen hangen von den

SMSC.Software 2012a
76Rill & Schaeffer 2010
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generalisierten Koordinaten und explizit von der Zeit ab (siehe Gleichung 2.25).
¥(q,t) =0 (2.25)

Die nicht-holonomen Zwangsbedingungen hangen zusatzlich von der Ableitung der
generalisierten Koordinaten und daher von der Geschwindigkeiten ab (siehe Glei-
chung 2.26).

¥(q,q,t) =0 (2.26)

Dynamik starrer Mehrkorpersysteme

Im Gegensatz zu kinematischen Systemen ohne Freiheitsgrad (z.B. ein angetriebenes
Viergelenk) besitzt ein dynamisches System (z.B. ein Feder-Masse-Pendel) mindestens
einen Freiheitsgrad. Um die Zeitentwicklung eines dynamischen Systems zu bestimmen,
mussen die fir die Bewegungen der Kdrper verantwortlichen Krafte, Beschleunigungen
und die Masse berlcksichtigt werden. Aus diesem Grund mussen die physikalischen
Bewegungsgesetze mit einbezogen werden. Die NEWTON - EULER’schen- Bewegungs-
gesetze ermdglichen dies zum Beispiel. Sie kdnnen mit Hilfe der sogenannten generali-
sierten Krafte formuliert werden. Analog zur Formulierung auf Basis von generalisierten
Koordinaten werden translatorische und rotatorische Komponenten zusammengefasst,
wobei der Index R fir Kraft und der Index © flir Moment steht:

Q}i —mi- R 2. NEWTON'sche Gesetz (2.27)

Q,=1I"6 EULER — Gleichung (2.28)

Die Gleichung 2.27 und 2.28 beschreiben die Dynamik eines bewegten und starren
Kdrpers unter der Annahme, dass alle Krafte im Schwerpunkt angreifen und die Ro-
tationsachse durch diesen verlauft. Ist dies nicht der Fall, so entsteht eine Kopplung
zwischen der Translation und der Rotation. Aus diesen Gleichungen kann ein Differenti-
algleichungssystem 2. Ordnung aufgestellt werden, das mit Hilfe der generalisierten
Koordinaten und der Massenmatrix folgendermafen formuliert wird:

Mg = [QR] (2.29)

Qo

Die Massenmatrix M* beschrénkt sich auf die Werte der Hauptdiagonale, wenn das kor-
perfeste Koordinatensystem nicht in einem beliebigen Punkt, sondern im Schwerpunkt

des Korpers gelegt wird und die Koordinatenachsen in Richtung der Tragheitshauptach-
sen ausgerichtet sind. Die Deviationsmomente aus der Kopplung zwischen Rotation
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und Translation werden so zu null und die Massenmatrix zu einer Diagonalmatrix (Glei-
chung 2.30). Es handelt sich um eine reine Translation und eine reine Rotation um den
Schwerpunkt ohne Kopplung der Tragheitswirkung. Fir den dreidimensionalen Fall kann
die Matrix in folgender Form notiert werden:

(2.30)

0
0
mz‘
0
Hierbei ist m,; die Gesamtmasse des Kérpers i. Die Haupttragheitsmomente I’ des
Korpers i entsprechen auch einer Diagonalmatrix:

L, 0 0
I'={o0 1, O (2.31)
0 0 L.

Es existieren mehrere methodische Verfahren zur Herleitung der Bewegungsgleichun-
gen fur starre Kérper mit kinematischen Bindungen. Hierzu zahlt das Prinzip des
kleinsten Zwanges von GAUSS”’, ein allgemeines Extremalprinzip von HAMILTON sowie
die Methoden von D’ALEMBERT und LAGRANGE. Beim Prinzip nach D’ALEMBERT und
bei den LAGRANGE’schen Gleichungen 2. Art handelt es sich um gewdhnliche Diffe-
rentialgleichungen (ODE) fir einen minimalen Satz von generalisierten Koordinaten,
weil die Zwangskrafte und -momente automatisch eliminiert werden. Deshalb werden
auch diese Methoden in kommerziellen MKS-Programmen verwendet. Bei der MKS mit
der in dieser Arbeit verwendeten Software MSC.Adams werden die LAGRANGE’schen
Gleichungen 1. Art verwendet.”®

T (y,7)
Oy

d 0T(y,y)

Eer s e (2.32)

)= (

Durch die Einfiihrung der LAGRANGE-Funktion L, die der Differenz der kinetischen und
der potenziellen Energien aller Kérper im System entspricht, kann die Gleichung 2.32
noch etwas kompakter geschrieben werden.”®

L=T-V (2.33)

’7Johann Carl Friedrich GauB3, deutscher Mathematiker, Astronom, Geodét und Physiker, (1777-1855)
78MSC.Software 2012a
7SRill & Schaeffer 2010
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2.4.3 Elastische Mehrkorpersysteme

Der Leichtbau, besonders in der Luft- und Raumfahrttechnik, erfordert das genaue Di-
mensionieren von sicherheitsrelevanten Bauteilen. Hierzu missen neben den statischen
Lastfallen flr eine statische FEA auch die Lastfélle aufgrund der Dynamik berlcksichtigt
werden. Auch bei Systemen mit hoher Dynamik und einer groBen Anforderung an die
Préazision, wie zum Beispiel bei Druckmaschinen oder Industrierobotern missen die
Belastungen aufgrund der Dynamik bei der Dimensionierung berlcksichtigt werden.
Eine M&glichkeit, die elastischen Eigenschaften von realen Bauteilen in einem starren
Mehrkoérpersystem zu bertcksichtigen, ist die Zerlegung elastischer Bauteile in mehrere
Gelenke und Feder-Dampfer-Elemente, die mit starren Kérpern verbunden sind. Solche
Systeme werden haufig als ,lJumped mass systems* bezeichnet.®

Ein sehr verbreitetes Verfahren zur Berechnung elastischer Strukturen stellt die FEA
(siehe Abschnitt 2.5) dar, wobei abhangig vom Detaillierungsgrad und dem konkreten
Korper bei der Modellierung in der Regel mehrere zehn- oder auch hunderttausend
Freiheitsgrade entstehen. Im Gegensatz dazu finden bei der Berechnung mit MKS-
Programmen je nach ModellgréBe weniger als fliinfzehn Freiheitsgrade Anwendung. Die
direkte Einbindung von elastischen Kérpern einer konventionellen FE-Reprasentation
ist nicht empfehlenswert, weil bei dynamischen Bewegungen zu jedem Zeitschritt der
MKS die Gleichungen der FEA mit den zehn- oder auch hunderttausend Freiheitsgrade
gelbst werden massen. Das fuhrt zu einer sehr hohen Anzahl an Rechenoperationen,
die bei heutigen Rechnerarchitekturen nicht in einer sinnvollen Rechenzeit bewaltigt wer-
den kénnen. Zur Reduktion des Rechenaufwands existieren unterschiedliche Ansatze,
wie zum Beispiel die GUYAN®'-Reduktion®? oder der weitaus verbreitetere CRAIGS3-
BAMPTON®*-Ansatz.®

Die Modellierung, die mathematische Beschreibung und die numerische Berechnung
nicht-linearer Kérperbewegungen mit grof3en elastischen Deformationen erfordert einen
hohen Aufwand. Wahrend der MKS mussen zu jedem Zeitschritt die Gleichungen aus
der Kontinuumsmechanik gel0st werden.

80Rill & Schaeffer 2010

81Robert J. Guyan, US-amerikanischer Wissenschaftler
82Guyan 1965

8Roy R. Craig Jr., US-amerikanischer Ingenieur, (1934-)
84Mervyn Cc. Bampton, US-amerikanischer Ingenieur, (1928-)
8Shabana 2010
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Kinematik elastischer Mehrkoérpersysteme

Zur Beschreibung der Lage eines elastischen Koérpers im Raum ist die Position und
Orientierung eines koérperfesten Bezugssystems KS; zu einem raumfesten Inertial-
system K Sy nicht mehr ausreichend. Der Positionsvektor eines beliebigen Punkts auf
dem Kérper muss um den Anteil der Verformung erweitert werden. Der Ortsvektor
r, ergibt sich daher aus der Summe des Verbindungsvektors zwischen den beiden
Koordinatensystemen (Inertial- und Kérperfesten-Koordinatensystem), dem Relativ-
vektor s; p als Verbindungsvektor zu einem beliebigen Punkt P auf dem Korper sowie
dem Verformungsvektor des Positionsvektors u; p im kérperfesten Koordinatensystem.
Mit der Transformationsmatrix R (vom lokalen Kérperfesten-Koordinatensystem ins
Inertialsystem) ergibt sich die Gleichung 2.34:

T, =x; + Rio . (Si’p + ’U,Z"p) (234)

Der Verformungsvektor u, p beschreibt die Anderung der Lage des Punktes P nach
der Deformation aufgrund des elastischen Werkstoffverhaltens. Die generalisierten
Koordinaten werden um den Verformungsvektor erweitert.

Elastische Korper mit der Finiten Element Beschreibung

Der Verformungsvektor u; p kann mithilfe der FEA bestimmt werden. Ein Kérper wird
bei der Finite Element Methode (FEM) in eine diskrete Anzahl an Elementen mit
einer diskreten Anzahl an Knoten zerlegt. Jedem Elementknoten wird eine Masse
m, zugewiesen, und eine Steifigkeitsmatrix wird aufgebaut, die die Eigenschaften
der Knoten zueinander beschreibt. Die Matrix bildet die Verformung eines Koérpers
auf Knotenebene bei kleinen Verformungen ab. Somit beschreibt der Vektor u; p die
Knotenverschiebungen aufgrund einer elastischen Deformation. Der Verformungsvektor
eines Knotens n kann wie in Gleichung 2.35 dargestellt werden:

u,=K,' - F, (2.35)

K, entspricht der der Steifigkeitsmatrix des Bauteils. Die Gleichung 2.35 entspricht
einem Teil der Gleichung fiir eine lineare statische FEA. Wird dieser Ansatz in die MKS
integriert, so entsteht ein numerisch sehr ineffizientes Simulationsmodell aufgrund der
hohen Anzahl an Freiheitsgraden. Weil heute FE-Simulationen hdufig Gber eine Million
Freiheitsgrade besitzen, muss eine Methode zur Reduktion dieser verwendet werden.
Hierzu bietet sich die modale Superposition und das CRAIG-BAMPTON-Verfahren an.8

86H3uBler et al. 2001 / MSC.Software 2012b
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7"1 Vil 7 Vi2 7 Vi3
-V, Vo V2 < -V23
= + + + .
V3 V31 “V32 V33
[
v=0C vi=04Cy Vo= 0,0, v3=03C;5

Abbildung 2.7 Modale Superposition

Modale Superposition und Synthese der Modalmatrix nach CRAIG-BAMPTON

Die Beschreibung eines flexiblen Kdrpers in einer MKS in einer konventionellen FE
Repréasentation ist, wie oben erlautert, nicht praktikabel. Das Simulationsmodell ist auf-
grund der hohen Anzahl an Freiheitsgraden und den vielen Zeitschritten nicht in einer
vertretbaren Rechenzeit bewaltigbar. Daher missen die Freiheitsgrade des flexiblen
Kérpers reduziert werden, um so eine Reduktion der zu I6senden Gleichungen zu errei-
chen. Eine Méglichkeit hierzu ist die modale Superposition. Bei kleinen Deformationen
ist es zulassig, die Verformungen D(t¢) durch eine beschréankte Anzahl gewichteter
Eigenvektoren ¢; zu beschreiben. Das heif3t, dass die Verformung zu jedem Zeitpunkt
der Simulation mit Gleichung 2.36 beschrieben werden kann. Die Knotenverformungen
u,, sind somit ebenfalls enthalten (siehe Abbildung 2.7).

Die Formvektoren kénnen mithilfe einer FEA bestimmt werden. Sie enthalten flr jeden
Knoten des FE-Netzes Informationen tber die Deformation. Der entscheidende Punkt
hierbei ist, dass die Formvektoren zeitinvariant und somit der Vektor konstant ist. Die
Varianz aufgrund der zeitlichen Anderung wird im Gewichtungsfaktor ¢; beriicksichtigt,
und dieser ist somit der einzige Freiheitsgrad, um den flexiblen Kérper zu beschreiben.
Die Anzahl an verwendeten Formvektoren n,, ist begrenzt, wodurch natirlich auch
die Ergebnisglte und -genauigkeit eingeschrankt ist. Das heif3t, dass die Genauigkeit
des Modells sehr stark von der Wahl der Formvektoren abhangt.®” Der von CRAIG
und BAMPTON vorgeschlagene Ansatz®®, bei dem anstatt der Eigenvektoren statische
Korrekturmoden und Eigenmoden bei fixiertem Rand Verwendung finden, erméglicht
eine hinreichend genau Abbildung der Deformation. Dieser erweiterte Ansatz wird als

87Schwertassek et al. 1999
88Bampton & Craig JR. 1968
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Component Mode Synthesis (CMS) oder auch als gemischt statisch-modale Reduktion
bezeichnet. Er wird in unterschiedlichen MKS-Programmen, u.a. auch in MSC.Adams,
verwendet.®®

Von CRAIG und BAMPTON werden zwei Grundtypen von Formvektoren vorgeschlagen.
Das sind zum einen die statischen Korrektureigenformen und zum anderen die Form-
vektoren des flexiblen Korpers. Die statischen Korrektureigenformen ¢¢ werden durch
das Aufbringen von sechs verschiedenen Einzelverschiebung erzeugt. Hierzu wird an
den Stellen, an denen der flexible Kérper mit anderen Kérpern im Mehrkdrpersystem
verbunden wird, fest eingespannt und wahlweise in einem Knoten mit einer Kraft oder
einem Drehmoment beaufschlagt. Es herrscht eine Ubereinstimmung der Verschiebun-
gen und der modalen Koordinaten der Einspannungsvektoren in den entsprechenden
Randfreiheitsgraden. Diese Korrekturen sind sehr wichtig, weil somit das flexible Ver-
halten im Gesamtsystem besser beriicksichtigt werden kann. Die Formvektoren des
flexiblen Kérpers werden, wie oben beschrieben, in einer FEA bestimmt, worauf hier
aber nicht weiter eingegangen wird.

e
VRN

Eigenmoden Statische Korrekturmoden
34

»0O

e Innere Freiheitsgrade
e Verbindungsfreiheitsgrade

Abbildung 2.8 Prinzip der Component Mode Synthesis (CMS)

In Abbildung 2.8 sind fiir einen Biegebalken zwei Eigenmoden und zwei statische
Korrekturmoden dargestellt. Der Balken ist auf der linken Seite fest eingespannt und hat
an seinen Enden den Knoten fir das néchste Gelenk. Im linken Teil von Abbildung 2.8
wird der erste und der dritte Eigenmode bei fester Einspannung dargestellt, die durch

89Meirovitch 1998
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das Losen des Eigenwertproblems berechnet werden kénnen. Im rechten Bereich von
Abbildung 2.8 ist der statische Korrekturmode fir eine Einheitsverschiebung, im unteren
Bereich der Abbildung fiir eine Einheitsverdrehung dargestellt.*

2.5 Finite Element Methode

Die theoretischen Grundlagen von RAYLEIGHT®', RiTz% und GALERKIN® fiir die FEM
vom Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts wurden Mitte des letzten Jahrhunderts
fir den praktischen Einsatz weiterentwickelt und haben gerade durch die starke Zu-
nahme an Rechenleistung und die kontinuierliche Verkirzung der Entwicklungszeit an
Bedeutung gewonnen. Sie ist ein nummerisches Naherungsverfahren zur L6sung von
partiellen Differentialgleichungen, mit dem unterschiedlichste physikalisch/mathema-
tisch beschreibbare Phanomene berechnet werden kénnen. Dabei wird das Bauteil in
eine endliche Anzahl Elemente aufgeteilt, wobei hier vom Vernetzen, Diskretisieren
oder Meshing gesprochen wird. Die FEM wird haufig fir Berechnungen der Statik (z.B.
Verformungen und Spannungen), der Dynamik (z.B. Eigenfrequenzen und Eigenfor-
men), der Stromungsmechanik (z.B. Geschwindigkeit und Druck), der Akustik (z.B. NVH
und Schallverteilung) und vieles mehr verwendet. Der Einsatz der FEM in der Produkt-
entwicklung ermdglicht die Verkirzung der Produktentwicklungszeit, eine Senkung der
Entwicklungskosten, die Einsparung von Werkstoffen, das frihzeitige Erkennen von
Schwachstellen, eine Optimierung der Gestalt, die Reduktion der Anzahl an Prototypen
und eine Qualitatssteigerung der Konstruktion. Daher ist die FEM in den letzten Jahren
zu einem Standardwerkzeug flir Ingenieure geworden.®*

In der Abbildung 2.9 ist das Ergebnis einer FEA dargestellt; in der Abbildung sind
die FE erkennbar. Es kann grundsatzlich zwischen 2-D Schalen- und 3-D Volumen-
Elementen unterschiedlichster Form und Ansatzfunktion unterschieden werden. Bei
den 2D-Elementen werden hauptséchlich Dreiecks- (Tri) und Vierecks-Elemente (Quad)
mit quadratischem oder linearem Elementansatz verwendet. Bei Volumenelementen
werden meistens Tetraeder- und Hexaeder-Elemente, ebenfalls mit quadratischem oder
linearem Elementansatz, verwendet. Wie am Beispiel des Klimagerats sichtbar, ist eine
Mischung der Elemente problemlos mdglich.®® Die Farben der Elemente in Abbildung 2.9

9Albers et al. 2002 / HauBler et al. 2001 / Ottarson et al. 1998 / Woschke et al. 2007

91John William Strutt, 3. Baron Rayleigh, englischer Physiker, (1842-1919)

92Walter Ritz, schweizer Mathematiker und Physiker, (1878-1909)

93Boris Grigorjewitsch Galjorkin, sowjetischer Ingenieur und Mathematiker, (1871-1945)

94Brand 2013

95 Gemeinsames Projekt mit der Fa. Behr / Ergebnisse wurden auf der Internationalen Automobilausstel-
lung in Frankfurt (IAA) 2013 vorgestellt
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entsprechen in diesem Fall unterschiedlichen Betragen einer Vergleichsspannung (nach
der Gestaltanderungshypothese) bei einem Beschleunigungslastfall.

In der vorliegenden Arbeit sind hauptséachlich die Verformungen und Spannungen von
gréBerem Interesse. Diese gehéren zum Bereich der statischen FE-Berechnung und
werden ausfuhrlich in BATHE 2002, KLEIN 2012 und RIEG & HACKENSCHMIDT 2000
beschrieben. Die Dynamik im Kontext der FEA wird in der vorliegenden Arbeit nur als
Reprasentationsform von flexiblen Kérpern bei der MKS, wie im Unterabschnitt 2.4.3
beschrieben, bendtigt. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nicht naher darauf
eingegangen und hierflr auf die Literatur von BATHE 2002 verwiesen.

Abbildung 2.9 Ergebnis einer Finiten Element Analyse am Beispiel eines Leichtbau-
klimagerats

2.6 Optimierung

Unter einem Optimum versteht man das am besten erreichbare Resultat im Sinne
eines Kompromisses zwischen unterschiedlichen Parametern oder Eigenschaften, die
durchaus gegenlaufig sein kénnen, unter dem Aspekt eines Gesamtziels oder einer
Gesamtanwendung. Es darf nicht mit dem Ideal verwechselt werden, womit das beste
Denkbare, das heif3t, das globale Maximum (oder Minimum) bezeichnet wird. Die
Suche nach dem Optimum unter gegebenen Voraus- und Zielsetzungen nennt man
Optimierung.
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2.6.1 Historie der Strukturoptimierung

Die Optimierung ist eine relativ junge Disziplin innerhalb der Mathematik. Es wur-
den erstmals Anséatze zur Bestimmung von Maxima und Minima® im Jahre 1629 von
FERMAT®” ver6ffentlicht. Die von ihm vorgestellte Methode wurde spéter in der von
LEIBNITZ®® und NEWTON geschaffenen Differentialrechnung aufgegriffen. Die Arbeit
zur Herleitung eines optimalen Stabtragwerks® von MICHELL'®, die er Anfang des
zwanzigsten Jahrhunderts verdoffentlichte, wird als eine der ersten Arbeiten zur Topo-
logieoptimierung gesehen.'! Seine Arbeit basiert auf den Satzen zur Auslastung von
Stabtragwerken von MAXWELL'%2. Mit der Entwicklung der digitalen Rechnertechnik in
den 50er und 60er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts hat sich die FEM verbreitet.
So kam es zu einer starken Weiterentwicklung der Strukturoptimierung auf Basis einer
FEA. Die ersten numerischen Programme wurden fir die Baustatik entwickelt, bei der
die Stabquerschnittsflachen optimiert wurden.

Durch die Parametrisierung der Querschnittsabmessungen von Balkenelementen wurde
die Strukturoptimierung zur so genannten Parameteroptimierung weiterentwickelt. Diese
Parameter lassen sich in einem FEA-Programm sehr einfach und ohne Veranderung
des eigentlichen Modells variieren. Die Topologieoptimierung wurde seit dem Ansatz
von MICHELL erst ca. 70 Jahre spater (1972) durch RozVvANYI'% weiterentwickelt 104,
Im Jahr 1976/1977 verdffentlichten PRAGER und ROzVANY die erste grundlegende
Theorie der Topologieoptimierung.'®® Mit der Arbeit von BENDS@E'% und KikucHI'%”
von 1988 wurde der Grundstein fiir die numerische Topologieoptimierung gelegt.'%® Seit
dieser Verodffentlichung wurde die Topologieoptimierung kontinuierlich weiterentwickelt
und verbessert. Viele dieser Optimierungsmethoden sind heute in kommerziellen Pro-
grammen verfigbar und werden bei der Produktentwicklung durch den Ingenieur zur
Gestaltfindung eingesetzt.'®®

%Fermat 1934

97Pierre de Fermat, franzésischer Mathematiker und Jurist, (1601-1665)
9%BGottfried Wilhelm Leibniz, u.a. deutscher Philosoph, Mathematiker und Physiker, (1646-1716)
9Michell 1904

100 Anthony George Maldon Michell, englischer Ingenieur, (1870-1959)
101Kober 2011

102 James Clerk Maxwell, schottischer Physiker, (1831-1879)

103Gyorgy Rozvanyi, ungarischer Ingenieur, (1930)

104Rozvanyi 2008

105Rozvanyi 1976 / Prager & Rozvanyi 1977

106 Martin Philip Bendsge, danischer Mathematiker, (1955)

107Noboru Kikuchi, japanischer Ingenieur, (1951)

108Bendsge & Kikuchi 1988

109Wohrle et al. 2013
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2.6.2 Varianten der Strukturoptimierung

HARZHEIM'O teilt die Strukturoptimierung in drei verschiedene Typen fiir unterschied-
liche Anwendungsbereiche auf. Das sind die Dimensionierung (Sizing), die Form-
/Gestaltoptimierung und die Topologieoptimierung. In Abbildung 2.10 sind die drei
Varianten der Optimierung am Beispiel einer Briicke dargestellt.

Bei der Dimensionierung werden wenige diskrete Zahlenwerte variiert, wie beispiels-
weise Wandstarken von Blechen oder Durchmesser von Wellen. Haufig ahnelt eine
Dimensionierung einer Skalierung der Querschnittsabmafe von Bauteilen.

Die Form-/Gestaltoptimierung, oder oft auch Shapeoptimierung genannt, wird dazu
genutzt um die Form, das heif3t die duBere Gestalt eines Bauteils zu modifizieren. Dem
Optimierungsprogramm mussen die méglichen Formvariationen tbergeben werden. Da-
bei stellt die Formoptimierung eine der arbeitsintensivsten Formen der Optimierung dar.
Einer der Haupteinsatzfelder der Formoptimierung ist die Reduktion von Spannungs-
tberhéhungen bei Querschnittstibergangen und damit einer Erhéhung der Lebensdauer
eines wechselnd belasteten Bauteils.

Dimensionierung Formoptimierung Topologieoptimierung
L

L]

a7 \f‘w

Abbildung 2.10 Varianten der Strukturoptimierung'!!

Bei der Topologieoptimierung wird das Hinzufligen von Léchern innerhalb der Kompo-
nenten zugelassen, was bei den zuvor genannten Optimierungsvarianten nicht moéglich
ist. Auch ist die Anderung der Berandung zuléssig. Diese Art der Optimierung ist zwar
komplexer, allerdings hierdurch nicht aufwandiger bei der Berechnung als die Formopti-
mierung, weil die wirkliche Kontur durch eine Dichteverteilung approximiert wird. Die

110Harzheim 2008
M nach Enkler 2010
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Topologieoptimierung wird im Produktentwicklungsprozess eingesetzt, um Vorschlage
fir Gestaltentwurf von Bauteilen zu erhalten.

2.6.3 Topologieoptimierungsmethoden

Die Topologieoptimierung ist eine sehr flexible Form der Optimierung. Am haufigsten
wird hierbei ein Gestaltvorschlag fur ein méglichst steifes Bauteil bei einer geringen
Masse und einem vorgegeben maximalen Bauraum gesucht. Eine weitere haufig Ziel-
gréBe der Topologieoptimierung ist das Verschieben/Verandern der Eigenfrequenzen
von Bauteilen. Bei der Topologieoptimierung wird von einem vorgegebenen maximalen
Bauraum ausgegangen, der in dieser Arbeit als Designraum bezeichnet wird, der zum
Beispiel hinsichtlich der au3eren Belastungen und der Zielgr63en optimiert wird. Dabei
ist es zulassig, dass dem Volumen Lécher hinzugefligt werden oder sich die auBere
Form innerhalb des Designraums andert. Der Topologieoptimierung liegt eine FEA zu-
grunde, die benétigt wird, um die ZielgréBen fiir den Topologieoptimierer zu berechnen.
Man spricht hierbei haufig von einer parameterfreien Optimierung aufgrund der grof3en
Anzahl (oft >100 000) an Freiheitsgraden bei der FEA. Die Topologieoptimierung kann
grob in zwei Gruppen eingeteilt werden, die sich sowohl in der Formulierung des Opti-
mierungsproblems als auch in der Lé6sungsmethode unterscheiden. Das ist zum einen
das Verfahren der mathematischen Programmierung und zum anderen die Methode
der Optimalitatskriterien.

Optimierungsaufgaben bei der Strukturoptimierung sind im allgemeinen nicht linear und
sehen wie folgt aus''2:

min(max)f(z), =€ R (2.37)
gi(x) >0, j=1,...,m (2.38)
he(z) =0, k=1,...,n (2.39)
X">X;> X", i=1,..n (2.40)

Hierbei ist f(x) die Zielfunktion (object function), die je nach Anwendungsfall entweder
minimiert oder maximiert werden soll. x beschreibt den Vektor der Designvariablen.
Beispiele fur die Zielfunktion sind:

» Masse

» Eigenfrequenz

2Bgjer et al. 1994
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« Spannungen

» Dehnungen

Die Funktionen ¢,(x) und hy(x) sind Ungleichheits-(inequality)- und Gleichheitsneben-
bedingungen (equality constraints), die sowohl linear als auch nicht-linear sein kbnnen.
X beschreibt vorgegebene Schranken (side constraints), die den Lésungsraum weiter
beschranken.

Nicht-lineare Optimierungsaufgaben kdnnen in der Regel nicht direkt gelést werden,
sondern es muss die Lésung iterativ gefunden werden. Mithilfe eines Vektors kann, aus-
gehen von einem momentanen Losungsvektor eine neue Losung berechnet werden.

Mathematische Programmierung

Die Topologieoptimierung kann durch die Formulierung eines Ersatzproblems mithilfe
der mathematischen Programmierung durchgefuhrt werden. Die Ableitung der Zielfunk-
tion und der Restriktionen nach den Desingvariablen ergibt die Suchrichtung bei der
Sensitivitatsanalyse. Die Berechnung der Sensitivitdten kann sehr rechenaufwandig
sein, vor allem wenn diese durch eine numerische Differenzenbildung berechnet werden
mussen. Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, werden die Nebenbedingungen
in passiv und aktiv aufgeteilt. Es werden hierbei nur die aktiven Nebenbedingungen bei
der Sensitivitdtsanalyse berticksichtigt. Das E-Modul jedes einzelnen FE wird Gber die
auf Eins normierte Dichte gesteuert. Bei einer Dichte von Eins entspricht das E-Modul
den tatsachlichen Werkstoffeigenschaften. Das minimale E-Modul bei der Dichte null
entspricht einem fiktiven kleinen E-Modul. Zur Berechnung stehen unterschiedliche
Losungsalgorithmen zur Verfligung und werden in der Literatur '® ausgiebig beschrie-
ben.

Der Berechnungsingenieur muss die Lésung einer Optimierung, die mithilfe der mathe-
matischen Programmierung durchgefihrt wird, genau analysieren, denn durch ungeeig-
nete Startwerte kann es vorkommen, dass der Optimierungsalgorithmus nur ein lokales
Minimum oder Maximum als Lésung erkennt. Eine Variation der Startwerte ist daher
immer ratsam. 4

113Bendsee & Sigmund 2003 / Harzheim 2008
4Meske et al. 2000
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Optimalitatskriterien-Verfahren

Beim Optimalitatskriterien-Verfahren wird kein mathematisches Optimierungsproblem
gelbst, sondern eine empirische Iterationsvorschrift angewendet. Das empirische Wis-
sen wird unter Anderem aus den Bereichen der Physik, der Biologie und der Mechanik
gewonnen. Ein Beispiel hierzu ist das Anfang der 90er Jahre entwickelte Soft-Kill-Option-
Verfahren (SKO)''°, bei dem die adaptive biologische Wachstumsregel simuliert wird.
Hierbei wird in Analogie zum Wachstum von Baumen an hochbelasteten Stellen Werk-
stoff angelagert. Dies fuhrt zu einer Homogenisierung der mechanischen Spannungen
in einem Bauteil und somit zu einer gleich verteilten Belastung. Ein weiteres Beispiel aus
der Physik ist der Energiesatz, wonach ein System den Zustand minimaler Gesamtener-
gie anstrebt. Das Fully-Stressed-Design ist ein sehr bekanntes Optimalitatskriterium
aus der Strukturmechanik, bei dem angenommen wird, dass ein Tragwerk die geringste
Masse aufweist, wenn so viele Streben wie moglich voll beansprucht sind. 8

Die Methoden der Optimalitatskriterien sind aufgrund der Ausnutzung von speziellem
physikalischen Wissen auf das jeweilige Anwendungsgebiet beschrankt. Die Anwen-
dung dieses Wissens fuhrt dazu, dass die einzelnen Optimierungsschritte fir den
Berechner verstandlich und nachvollziehbar sind. Bei den Methoden der Optimalitats-
kriterien sind die Kriterien und das Antwortverhalten des physikalischen Modells auf
Veranderungen des Ausgangszustandes in den Lésungsalgorithmus direkt integriert.
Auf diese Art erreicht man ein sehr gutes Konvergenzverhalten. Dieses ist bei einem
mathematischen Optimierungsalgorithmus nur schwer erreichbar. Die Hypothese von
BAubp''7:1"® und das Abklinggesetz von NEUBER''®:120 sind die grundlegenden Arbeiten
auf diesem Gebiet. Diese Ansatze wurden von SCHNACK'2":122 zyr Gestaltoptimierung
erweitert. Darauf aufbauend wurde von SAUTER'?® ein Verfahren zur Topologieop-
timierung'?* entwickelt. Mitte der 1990er Jahre wurde aus den Forschungsarbeiten
am IPEK'® das Spin-off Unternehmen FE-Design'2® gegriindet. Die in dieser Arbeit
verwendete Software zur Topologieoptimierung ist eine Weiterentwicklung der zuvor
beschriebenen Arbeiten durch FE-Design und wird unter dem Namen TOSCA vertrie-
ben.

"5Baumgartner et al. 1992

"8Harzheim 2008

"7Baud 1934

"8R.V. Baud, schweizer Maschinen Ingenieur ETH, (1894-?)
"9Neuber 1971

120Heinz Neuber, deutscher Professor der Mechanik, (1906-1989)
21Schnack 1978

122Eckart Schnack, deutscher Professor der Mechanik

123 Jiirgen Sauter, deutscher Ingenieur

124Sauter 1991

125zu diesem Zeitpunkt noch Institut fiir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau - mkI
126ywww.fe-design.de
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Die Strukturantworten, die vom Topologieoptimierer bendtigt werden, werden von FEM-
Programmen berechnet. Das haufigste Optimierungsziel ist die Maximierung der Steifig-
keit einer Struktur. Haufig wird das Optimierungsproblem Uber die mittlere Nachgiebigkeit
formuliert. Wird diese auf ein gesamtes Bauteil bezogen, wird von der globalen mittleren
Nachgiebigkeit gesprochen. Sie ist definiert als das Produkt aus dem Kraft- und dem
Verschiebungsvektor fir jedes FE (siehe Gleichung 2.41) mit F',, der Kraft am n-ten
Kraftangriffspunkt und w,, der dort auftretenden Verschiebung.

C=> F,u, (2.41)

Bei dieser Formulierung des Optimierungsproblems fiir die globale mittlere Nachgie-
bigkeit kann sowohl die Kraft als auch die Verschiebung von au3en auf die Struktur
aufgebracht werden. Werden die Belastungen Uber Krafte definiert, so sind diese in
Gleichung 2.41 konstant. Die Minimierung der globalen mittleren Nachgiebigkeit flihrt zu
einer Minimierung der resultierenden Verschiebungen und somit zu einer Maximierung
der Steifigkeit. Werden andersherum Verschiebungen aufgebracht, so sind die Krafte
die resultierenden Reaktionskrafte. Die Struktur mit der hdchsten Steifigkeit erhalt man,
wenn die Reaktionskrafte und damit auch die mittlere globale Nachgiebigkeit minimiert
werden. Die globale mittlere Nachgiebigkeit ist gleich der doppelten geleisteten ex-
ternen Arbeit. Aufgrund der Energieerhaltung muss sie gleich der doppelten inneren
Dehnungsenergie sein (siehe Gleichung 2.42). Eine Minimierung der globalen mittleren
Nachgiebigkeit entspricht demnach einer Minimierung der inneren Dehnungsenergie.

C:}jFL%éz/é(a%dv):zU (2.42)
" Q

Die Dehnungsenergie U = 1/2(u" Ku) kann direkt aus der Hauptgleichung der FEM
der linearen Statik hergeleitet werden. Hierzu wir Gleichung 2.43 auf beiden Seiten mit
der Verschiebung multipliziert.

Ku=F (2.43)

Dies fuhrt zu Gleichung 2.44, was von einem FE-Solver direkt berechnet werden kann.
u Ku=u'F (2.44)

Werden mehrere Lastfalle bei einer Optimierung bertcksichtigt, so wird als Zielfunktion
die gewichtete Summe der mittleren Nachgiebigkeit aus den Einzellastféllen verwendet.
Sie berechnet sich mit N Einzellastfallen, den zugehdrigen mittleren Nachgiebigkeiten
¢, und dem Gewichtungsfaktor w; wie in Gleichung 2.45 dargestellt.

N
k=1
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Somit kann anstatt der mittleren Nachgiebigkeit alternativ die Dehnungsenergie als
Zielfunktion verwendet werden. Bei einem mit FE diskretisierten Kérper wird die Summe
der Dehnungsenergien der einzelnen Elemente als Zielfunktion fir die Optimierung
verwendet.

Die Thesen zur Beanspruchungshomogenisierung wurden aufgegriffen und erwei-
tert.'?” Hierbei wurde der Zusammenhang zwischen einer optimalen Dichteverteilung
im Designraum und einer homogenen Dehnungsenergiedichte beschrieben. Es wer-
den unterschiedliche Prinzipien der Mechanik herangezogen, wie das Prinzip vom
stationaren Wert des Gesamtpotentials, der Arbeitssatz der Mechanik, das Green-
Dirichlet’sche Prinzip sowie die Gleichgewichtsbedingung flr elastische Kérper. Daraus
wird abgeleitet, dass bei konstanter Belastung die Dehnungsenergie zur Verschiebung
proportional ist. Eine Minimierung der Dehnungsenergie hat folglich auch eine Minimie-
rung der Verschiebungen zur Folge. Somit ergibt sie ein Maximum der Steifigkeit bei
einer bestimmten Masse. Daher muss das Volumen auf einen kleineren Wert restringiert
werden, um triviale Lésungen zu vermeiden. Das Optimierungsproblem kann demnach
wie folgt beschrieben werden: Minimiere die Summe der Dehnungsenergie mit einer
Volumenrandbedingung.'2®

Um das Volumen unterschiedlicher FE zu beriicksichtigen, wird die Dehnungsenergie
auf das Elementvolumen bezogen. Hieraus ergibt sich die Dehnungsenergiedichte. Uber
eine Anpassung des E-Moduls der einzelnen FE kann eine optimale Dichteverteilung
erreicht werden.?® Eine beliebige Einstellung der Dichte Uber ein reales Bauteil ist
in der Praxis allerdings nicht méglich. FUr die Materialverteilung sind daher nur die
Extremwerte p* = 0 und p* = 1 fur die relative Dichte eines beliebigen Werkstoffes
von Interesse, bei denen auch beim Homogenisierungsansatz das Material isotrop ist
und eine Designvariable zur Beschreibung ausreicht. Aus diesem Grund wird haufig
mit dem Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)-Ansatz'3° direkt ein isotro-
per Werkstoff flr die Topologieoptimierung zugrunde gelegt. Dabei wir fir jedes FE
i nur eine Designvariable x; bendtigt, welche der relativen Dichte gleich gesetzt wird
(Gleichung 2.46).

ri="0 (2.46)
Pi

Der Zusammenhang zwischen Designvariable und E-Modul wird als Potenzansatz
dargestellt (Gleichung 2.47)

E;
ﬁ:xf;p>0 (2.47)

Hierbei entsprechen p{ und E? der Dichte und dem E-Modul des gewéahlten Werkstoffes.

127 Allinger 1993

128FE-Design 2011

129Mlejnek & Schirrmacher 1993
130Bendsge & Sigmund 2003
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Mit der Erhéhung des Exponenten p bewegt sich das optimierte Design immer mehr zu
einem Design ohne Zwischenwerte. In Abbildung 2.11 ist dieser Verlauf zu sehen.

Es werden haufig drei Bereiche in unterschiedliche Materialgruppen unterteilt. Das sind
die SOFT-, HARD- und TRANS-Bereiche. Die SOFT-Elemente haben eine vernach-
lassigbares E-Modul und eine geringe Dichte. Sie sind kaum am Kraftfluss beteiligt.
Dem gegenlber stehen die HARD-Elemente, die als Tragstruktur identifiziert werden,
da sie mit dem hohen E-Modul die hdéchste Steifigkeit aufweisen und den gréBten
Betrag an Dehnungsenergie aufnehmen kénnen. TRANS-Elemente haben noch keine
eindeutige Strukturzuordnung und mussen in weiteren Iterationen den SOFT- oder
HARD-Elementen zugeordnet werden.

In der praktischen Anwendung hat sich gezeigt, dass ein Wert fir p = 3 benétigt wird,
um einen verwendbaren Designvorschlag zu erhalten. Es kann gezeigt werden, dass
das Gesetz flir p = 3 bei einer 2-dimensionalen und fiir p = 2 bei einer 3-dimensionalen
Struktur einen physikalischen Werkstoff beschreibt.'?

1
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Abbildung 2.11 SIMP-Ansatz fur verschiedene Exponenten p

In der zuvor genannten Software TOSCA wird die These der Homogenisierung der
Dehnungsenergiedichte umgesetzt. Hierbei werden in schwach beanspruchten Berei-
chen der Bauteile die Masse und das E-Modul der FE reduziert. Dadurch wird eine Art
Umverteilung der Struktur erreicht.

Die Optimierung nach dem Optimalitatskriterien-Verfahren wird auch haufig als Regler-
basierte Optimierung bezeichnet. Der Grund hierflr ist, dass ein Optimierungsalgorith-

131Bendsge & Sigmund 1999
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mus, der auf der Basis von Optimalitatskriterien beruht, auch als ein spezieller Regler
eines Regelkreises betrachtet werden kann (siehe Abbildung 2.12).132

Randbedingungen
Gestalt

a

Beanspruchung

»

Optimierer
Gestaltanderung (Regler) Beanspruchung

Abbildung 2.12 Strukturoptimierung auf der Basis von Optimalitatskriterien als Regel-
kreis'33

2.7 Optimierungsmethoden und -prozesse

Bei der heutigen Produktentwicklung werden immer haufiger Optimierungsmethoden
und -prozesse notwendig. Je nach Reifegrad der Lésung und das Anwendungsgebiet
werden fir die Gestaltfindung unterschiedliche Verfahren verwendet.

ARAKELIAN ET AL."™* haben eine analytische Methode entwickelt, um die Antriebs-
drehmomente flr ein serielles Robotersystem mit zwei Freiheitsgraden zu minimieren.
Bei diesem Ansatz wird in einem ersten Schritt die Trajektorie der Kinematik optimiert.
Daraufhin wird die bewegte Masse fUr die einzelnen Koérper reduzieren. Hierzu wird
eine geringe Anzahl an Gestaltparameter im Vergleich zu einer Topologieoptimierung
verwendet, um die Kérper und Zusammenhénge des Systems zu beschreiben. Das Er-
gebnis einer solchen Optimierung flihrt zu einem abstrakten Gestaltvorschlag mit einem
geringen Reifegrad. Allerdings kann mithilfe dessen eine ideale Kinematik beztglich
des geforderten Arbeitsbereichs mit méglichst geringem Energieverbrauch gefunden
werden.

CHABLAT, WENGER und PASHKEVICH'® haben einen Prozess vorgestellt, wie eine
Gestalt mit einem Reifegrad 1 fir eine Robotersystem mit Parallelkinematik berechnet
werden kann. Dieser Beitrag ermdglicht die Berechnung einer neuen kinematischen

1320ttnad 2009

133nach Ottnad 2009

134 Arakelian et al. 2011

135Chablat & Wenger 2003 / Pashkevich et al. 2005
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Anordnung, aber beschrankt sich auch drauf. Die Synthetisierung einer Gestalt hdheren
Reifegrades ermdglicht dieser Optimierungsprozess nicht.

Die FEA wird meistens zur Berechnung von mechanische Spannungen, der Spannungs-
verteilung und der Verschiebung und dem Verschleil3 von mechanischen Bauteilen
verwendet (siehe Abschnitt 2.5). Das dynamische Verhalten, hier verstanden als das
Bewegungsverhalten und nicht als das Schwingungsverhalten von mechanischen und
mechatronischen Systemen, wird mithilfe von MKSs-Programmen analysiert. Die Inte-
gration von flexiblen Kérpern in MKS ermdglicht auch, sehr realistische Informationen
Uber die Belastungen und die maximalen Verschiebungen bei komplexen Systemen zu
berechnen.

Die konventionelle Topologieoptimierung (Reglerbasierter-Ansatz; siehe Ab-
schnitt 2.6.3) wird in den meisten Fallen zur Berechnung von Gestaltvorschlagen
fir leichte und méglichst steife Strukturbauteile in der frihen Produktentwicklungsphase
herangezogen. Die Standardformulierung bei der konventionellen Topologieoptimierung
beinhaltet die Minimierung der Nachgiebigkeit bei einer Einschrankung des Volumens.
Bei der Topologieoptimierung spricht man haufig von einer parameterfreien Optimierung.
Das ist damit begriindet, dass die Gestalt der Struktur durch eine gro3e Anzahl an
Elementen und Knoten beschrieben ist und diese bei der Optimierung direkt als
Designvariablen genutzt werden. Diese Anzahl ist um ein Vielfaches groB3er als bei
einer Parameteroptimierung. Ein grof3er Vorteil bei diesem Vorgehen ist, dass der
Designraum, das heif3t die zulassige Menge der Designs, alle méglichen Lésungen
umfasst.

Der prinzipielle Ablauf einer konventionellen Topologieoptimierung ist in Abbildung 2.13
dargestellt. Zuerst muss fir das zu optimierende Bauteil ein FE-Modell fir den maxima-
len zur Verflgung stehenden Bauraum erstellt werden. Zusatzlich missen die Parameter
fur die Topologieoptimierung definiert werden. Nach dem Starten des automatisierten
Optimierungsprozess wird als erstes eine FEA durchgefihrt. Das Ergebnis dieser Be-
rechnung ist die Grundlage fir die Topologieoptimierung. Der Optimierer variiert die
Werkstoffeigenschaften (E-Modul und Dichte) fiir jedes FE des Designbereichs. Mit dem
Modell mit den veranderten Werkstoffeigenschaften wird eine neue FEA durchgefihrt.
Dies geschieht iterativ bis das Ziel der Optimierung, bzw. das Abbruchkriterium erreicht
wurde. Der Reglerbasierte-Ansatz konvergiert erfahrungsgeman nach 15 Iterationen,
auch wenn das Modell grof3e Nicht-Linearitat wie z.B. Kontaktbedingungen enthalt. Ein
Nachteil dieser Optimierungsmethode ist die beschrankte Anzahl an Zielfunktionen und
Randbedingungen im Vergleich zu den Methoden der mathematischen Programmierung.
Das Ergebnis der Berechnung ist ein Gestaltvorschlag des Reifegrads 2, der hinsichtlich
der vorgegebenen Parameter und Randbedingungen optimal ist. Die konventionelle
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Topologieoptimierung wird heute erfolgreich in der Automobil- und Luftfahrtindustrie,
sowie im Design-Prozess von Konsumgditern verwendet. 3¢

Randbedingungen,

FE Input Datei Krafte, Momente

l |
I |
|
| FE-Solver i
|
I |
: 1 Veranderte FE-Datei :
l |
. |
| Optimierer i
|
N iL ————————— Optimierungsschleife
Gestaltvorschlag

Abbildung 2.13 Konventioneller Topologieoptimierungsprozess

Die Kombination der MKS und der Strukturoptimierung in einem geschlossenen Prozess
ermdglicht es, mechanische Bauteile im Systemzusammenhang zu berechnen und
automatisiert zu optimieren. Es werden MKS mit flexiblen Kérpern verwendet, und so
kann die Verbindung zwischen der MKS, der FEM und der Topologieoptimierung herge-
stellt werden. Damit ist es mdglich, die Lastfélle aufgrund der Massentragheit bei einem
dynamisch beschleunigten System in einer Topologieoptimierung zu berlicksichtigen. '3’
Die Riickkopplung durch die Anderung der Topologie und somit die Anderung des
dynamischen Verhaltens wird allerdings bei diesem Ansatz noch nicht bertcksichtigt.
ALBERS ET. AL. haben diesen Zusammenhang untersucht. Hierzu wird eine weitere
Kopplung der Simulationsumgebungen durchgefihrt. Die MKS wird durch eine Co-
Simulation erweitert, die das geregelte Systemverhalten simuliert. Die Erweiterung ist in
Abbildung 2.14 dargestellt.

Es findet ein Datenaustausch zwischen der MKS und dem Regelkreis innerhalb ei-
ner Co-Simulation statt. Anhand der Ergebnisse der Co-Simulation werden flr jede
Iteration im Optimierungsprozess die kritischen Lastfalle extrahiert und bei der Topo-
logieoptimierung berutcksichtigt. Es konnte gezeigt werden, dass die Regelung eines
mechatronischen Systems einen Einfluss auf die Gestalt des Optimierungsergebnisses
hat. Die Erweiterung erméglichte das Optimieren von komplexen mechatronischen
Systemen, wie zum Beispiel Komponenten des humanoiden Robotersystems ARMAR

136pedersen & Allinger 2006 / Schramm & Zhou 2006
87HauBler et al. 2001 / HauBler et al. 2004 / Miiller 2005
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Abbildung 2.14 Erweiterter Topologieoptimierungsprozess mit Beriicksichtigung des
Verhaltens bei geregelten mechatronischen Systemen

im Systemzusammenhang.'38

Bei der oben beschriebenen erweiterten Optimierung hat sich gezeigt, dass die Regler-
parameter, die zu Beginn der Optimierung festgelegt wurden, kein optimales System-
verhalten des mechatronischen Systems nach der Optimierung garantierten. So wird
das System von lteration zu lteration immer schlechter geregelt, was zu falschen Belas-
tungen fihrte und somit das Endergebnis der Optimierung negativ beeinflusste. Der
Gestaltvorschlag ist somit nicht optimal auf das Systemverhalten zugeschnitten. Darauf-
hin wurde die Regelung wahrend jeder Optimierungsiteration automatisiert angepasst,
was eine weitere Verbesserung des Optimierungsergebnisses darstellt.'3°

In Abbildung 2.15 ist der Ablauf eines klassischen Strukturoptimierungsprozesses
inklusive Bauraumableitung, Redesign und Validierungsrechnung am Beispiel eines Ma-
nipulandums'? dargestellt. Anhand der gegebenen Konstruktion wird der Designraum
abgeleitet und ein FE-Modell erstellt. Es werden die kritischen Lastfalle anhand einer
Mehrkdrpersimulation bestimmt und modelliert. Das Ergebnis der Topologieoptimierung
ist ein Gestaltvorschlag (Gestalt mit Reifegrad 2), der vom Konstrukteur genutzt wird,
um eine neue Gestalt mit einem Reifegrad 3 zu erstellen. Die neue Konstruktion wird
in eine Validierungsrechnung Uberfihrt und auf Steifigkeit und Festigkeit untersucht.

138 Albers & Ottnad 2008 / Albers et al. 2008a / Albers et al. 2008b
1390ttnad 2009 / Albers et al. 2009 / Albers & Ottnad 2010 / Albers & Sander 2010
140Bgrtenbach et al. 2013
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AnschlieBend kann in kritischen Bereichen die Gestalt verstéarkt, in nicht kritisch be-
anspruchten Bereichen weiter geschwéacht werden. Dies kann auch durch eine lokale
Topologieoptimierung oder Formoptimierung erreicht werden.

Abbildung 2.15 Topologieoptimierungsprozess am Beispiel eines Manipulandums -
von einer Ausgangsgeometrie zu einem neuen Designvorschlag






3 Motivation und Zielsetzung

3.1 Motivation

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist die Hauptmotivation fir die Entwicklung energieeffizi-
enter Produkte die Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit von hergestellten Produkten.
Die Energiekosten haben als Bestandteil der Ressourcenkosten einen signifikanten
Anteil an den betrieblichen Kosten der Industrie bei der Produktion. Hierzu zahlen
beispielsweise die Energiekosten zur Druckluftbereitstellung, fir den Betrieb von Bear-
beitungszentren, Handlingsystemen wie Robotersysteme und anderen Systemen in der
industriellen Produktion.’' Bei einer Werkzeugmaschine entfallen nach SCHROTER'#2
und MATTES'*? etwa 21 % der Jahresbetriebskosten allein auf die Energieversorgung,
was sich direkt im Preis flr das angebotene Produkt widerspiegelt. Eine gezielte Verbes-
serung hinsichtlich einer besseren Ausnutzung der Energie hat somit einen bedeutenden
Einfluss auf die gesamte Energie, die fir die Produktion bendtigt wird, und damit auch
auf die Ressourcenbilanz. Ein praktischer Nebeneffekt ist, dass diese Reduktion direkt
als Imagegewinn genutzt werden kann, da sowohl politisch als auch gesellschaftlich
das Umweltbewusstsein einen immer héheren Stellenwert einnimmt. 44

Neben der energieeffizienten Herstellung von Produkten hat natdrlich auch der Energie-
verbrauch des produzierten Guts wahrend seines eigentlichen Betriebs einen signifikan-
ten Einfluss auf die Absetzbarkeit eines Produktes.'*® Es missen einerseits geforderte
Normen fir den Betrieb eingehalten werden, andererseits muss, wie zuvor schon ange-
sprochen, auch dem Kunden ein ,hochwertigeres Produkt aus Umweltsicht angeboten
werden. Es wurden zwei wesentliche Motivationsgriinde identifiziert, wann ein Kunde
energieeffiziente Produkte (wahrend der Nutzung) bevorzugt - das ist hauptsachlich die
Reduktion der Energiekosten und teilweise das gesteigerte Umweltbewusstsein. !4

1 Thamling et al. 2010
142Schroter et al. 2009
143Mattes & Schroter 2011
144Briiggemann 2005
“SUmweltbundesamt 2011
146Sweeney et al. 2013
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Politische und gesellschaftlich-ethische Motive sind vor allem die Versorgungssicherheit,
der Klima- und Umweltschutz, sowie die Férderung der sozialen Gerechtigkeit, die
aufgrund der immer steigenden Energiekosten gefahrdet (siehe Abbildung 3.1) ist. Um
den Primarenergiebedarf Deutschlands zu decken, mussten im Jahr 2011 etwa 70%
der primaren Energietrager importiert werden'#’, woraus sich eine groBe Abhangigkeit
vom Ausland ableiten lasst. Der Klima- und Umweltschutz rlickt immer mehr in den
Vordergrund, denn der steigende CO,-Ausstol3 hat direkte Folgen auf das Klima und
somit auf alle Lebewesen im Okosystem der Erde. Dies muss gerade im Hinblick des
starken weltweiten Bevolkerungswachstums und der zunehmenden Industrialisierung
von Schwellenldndern berlcksichtigt werden, da hierdurch eine weitere Zunahme der
CO,-Emissionen zu erwarten ist.'*® Die Entwicklung des weltweiten CO,-AusstoBes
ist in den letzten 60 Jahren nicht proportional zum Bevoélkerungswachstum gestiegen,
sondern betragt inzwischen ein Vielfaches hiervon (siehe Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.1 Entwicklung der Verbraucherpreise'4®

Fir die Entwicklung energieeffizienter Produkte, bzw. die energieeffiziente Entwicklung
von Produkten wurden unterschiedliche Prozesse erforscht und dem Entwickler zur
Verfligung gestellt.’>° Diese Methoden unterstiitzen den Produktentwickler bei der Ge-
staltung leichter Bauteile, aber es gibt keine Verfahren, die es erméglichen Bauteile mit
dem geringsten Energieverbrauch zu synthetisieren. Insbesondere fir die Entwicklung
von Bauteilen, die dynamisch bewegt werden existieren keine Prozesse und Metho-

147BMWi 2013

148Houghton et al. 2001

149Daten aus den Quellen: Pl.c. 2013 und United Nations 2012

150Bjrkhofer et al. 2012 / Brecher et al. 2009 / Eisele 2012 / Lee 2012 / Martin et al. 2013/ Rath et al.
2011 / Telenko et al. 2008
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den, die eine automatisierte Veranderung des Tragheitstensors und des Schwerpunktes
ermdglichen, um den Energieverbrauch im Systemkontext berlcksichtigen zu kénnen.

Entwicklung der Weltbevolkerung und der
CO2 - Emissionen
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Abbildung 3.2 CO, AusstoB3'>!

51Daten aus den Quellen: Pl.c. 2013 und United Nations 2012
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3.2 Ziele der Arbeit

Die Forschungshypothese, die dieser Arbeit zugrunde liegt, kann wie folgt formuliert
werden:

Es existiert eine Materialverteilung bei einem Strukturbauteil, welches dynamisch
im Raum bewegt wird, die in Bezug auf den Energieverbrauch besser ist als eine ho-
mogene Materialverteilung bei gleichem Volumen und als bei einem konventionell
topologieoptimierten Strukturbauteil.

Das Ziel ist demnach die Entwicklung einer Methode oder eines Prozesses zur Optimie-
rung von Strukturbauteilen. Die Voraussetzung hierfir ist der Nachweis der Forschungs-
hypothese. Die elementaren Forschungsfragen lauten:

« Existiert eine Materialverteilung wie in der Forschungshypothese genannt?

» Kann ein Prozess oder eine Methode entwickelt werden, um eine optimierte Struktur
automatisiert zu synthetisieren?

« Steigt die Energieeffizienz durch eine Erweiterung der Topologieoptimierung?

Das Praxisziel dieser Arbeit ist, den Produktentwickler beim Gestaltentwurf eines Pro-
dukts des Reifegrads 2 zu unterstitzen. Hierzu wird eine Methode entwickelt, die den
Tragheitseinfluss bei dynamisch bewegten Bauteilen bei der ersten Gestaltsynthetisie-
rung bertcksichtigt. Der neue Optimierungsprozess, soll nicht auf akademische Modelle
beschrankt sein, sondern auch Aufgabenstellungen aus der Praxis effizient behandeln
kénnen. Soweit dies mdglich ist, bilden daher kommerzielle Softwaretools die Basis fir
Erweiterungen und Erganzungen, was eine effiziente Umsetzbarkeit fir die industrielle
Nutzung ermdglicht. Weiterhin wird durch die Integration von leistungsfahigen Software-
paketen die Anwendbarkeit nicht auf kleine Modelle beschrankt, sondern ist auch ftr
komplexe reale Systeme gegeben.

Der Wunsch, den Tragheitstensor gezielt minimieren oder maximieren zu kénnen, hat
unter anderem folgende Griinde:

* Reduktion der Verlustleistungen bei elektrischen Antrieben.

» Reduktion der Reibungsverluste aufgrund der Massenkréfte und hierdurch eine
Erhéhung der Lebensdauer.

» Erhéhung der Dynamik bei gleicher Bauteilmasse, weil die Tragheitskrafte reduziert
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werden und hierdurch der Kérper weniger belastet wird.

« Erhdéhung der Positionierungsgenauigkeit, weil die Endeffektorsteifigkeit erhdht
wird.

Besonders der erste Punkt zeigt, unter der Berlicksichtigung des Standes der Forschung,
die Relevanz dieser Untersuchungen. Eine gezielte Reduktion der Verlustleistung durch
die Reduktion des Tragheitseinflusses hat eine Steigerung der Energieeffizienz zur
Folge. Untersuchungen von KROLL ET AL.'®2 haben gezeigt, dass eine Steigerung von
30 % durch gezielten Leichtbau moglich ist. In dieser Abschatzung wurden allerdings nur
klassische Leichtbaumethoden beriicksichtigt, und eine Anderung des Tragheitstensors
wurde hierbei nicht untersucht. Diese Anpassung wirde zu einer weiteren Steigerung
der Energieeffizienz von Bauteilen flhren.

Im Kapitel 4 werden eine neue Methode auf Basis der Topologieoptimierung entwi-
ckelt und unterschiedliche Optimierungsprozesse definiert. Anhand von akademischen
Beispielen werden im Kapitel 5 die neuen Prozesse miteinander verglichen und das
Potential aufgezeigt. Im Kapitel 6 werden zwei Beispiele aus der Praxis mithilfe der
neuen Prozesse optimiert, um die Praxistauglichkeit zu zeigen. Eine Bewertung der
Prozesse mithilfe der Taxonomie nach BLOOM bezlglich der Eingliederung in den
Produktentwicklungsprozess wird im Kapitel 7 beschrieben.

152K roll et al. 2010/ Kroll et al. 2011






4 Ein neuer Prozess zur
Strukturoptimierung von
mechanischen Bauteilen In
dynamisch bewegten Systemen

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Materialverteilung und der Gesamtmasse von
Strukturbauteilen auf die kinetische Energie gezeigt und somit die erste Forschungs-
frage aus Abschnitt 3.2 beantwortet. Darauf aufbauend wird gezeigt, dass ein neuer
Ansatz zur Optimierung von Bauteilen in dynamisch bewegten Systemen gefunden
werden kann. Unter Optimierung wird an dieser Stelle eine Methode oder ein Prozess
verstanden, die ein am besten erreichbares Resultat im Sinne eines Kompromisses
zwischen unterschiedlichen Parametern automatisiert berechnen.

Dieser Arbeit liegt die Topologieoptimierung als Teil der Strukturoptimierung zugrunde.
Das wird damit begrindet, dass die Methode der Topologieoptimierung dazu verwen-
det wird, Gestaltvorschlage des Reifegrads 2 fir Leichtbaustrukturen zu berechnen.
Diese sind hinsichtlich der Energieeffizienz gegenltber herkdmmlichen Konstruktionen
Uberlegen. Allerdings geht der Energieverbrauch oder die Tragheit bei der Optimierung
mithilfe der Topologieoptimierung nicht direkt als Kriterium bei der Lésungsfindung ein.
Das bedeutet, dass in Abhangigkeit der Kinematik und der vorgegebenen Trajektorien
des Mehrkorpersystems es nutzlich sein kdnnte, die Materialverteilung des zu opti-
mierenden Bauteils dahingehend zu verbessern, dass die Tragheitsmomente reduziert
werden, was die Energieeffizienz eines Bauteils wahrend einer beschleunigten und
abgebremsten Bewegung reduziert. Ein Vorteil bei diesem iterativen Verfahren ist die
Mdoglichkeit, zwischen den lterationen in den automatisierten Prozess einzugreifen und
S0 zusatzliche Parameter zu berlcksichtigen.

Um eine Verwechslung mit der Frequenzanalyse zu verhindern, wird an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass in dieser Arbeit unter dynamisch bewegten Systemen immer
Systeme verstanden werden, bei denen sich der Verbindungsvektor zwischen einem
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beliebigen kdrperfesten und einem Inertialkoordinatensystem zeitlich im makroskopi-
schen Bereich andert, so dass man von einer gleichbleibenden oder beschleunigten
Bewegung von mindestens einem Korper sprechen kann.

4.1 Energetische Betrachtung der Materialverteilung
einer beliebigen Gestalt

Die erste Forschungsfrage aus Abschnitt 3.2 bezieht sich direkt auf die Forschungshy-
pothese und lautet:

Existiert eine Materialverteilung wie in der Forschungshypothese'®® genannt?

Daher wird in diesem Kapitel gezeigt, dass die Materialverteilung bei einem Struktur-
bauteil, das dynamisch im Raum bewegt wird, einen Einfluss auf den Energieverbrauch
hat. In Abbildung 4.1 sind sieben Balken mit der gleichen Masse, aber unterschiedlicher
Verteilung der Masse und ein Balken mit einer erhéhten Masse dargestellt. Die Eigen-
schaften der Balken werden in diesem Kapitel durch die Eigenschaft von Punktmassen
beschrieben (siehe Unterabschnitt 2.3.1). Zur Berechnung der kinetischen Energie wird
die Position des Schwerpunkts gesucht. Das Flachenmoment 1. Grades der zweidimen-
sionalen Kérper kann mit Gleichung 4.1 berechnet werden. Hierbei entspricht A der
Flache des Kérpers und x und y den kartesischen Koordinaten.

szz/di, Sy:/ydA, szz/sz (4.1)

Durch die Bildung des Quotienten der Flachenmomente 1. Grades mit dem jeweiligen
Flacheninhalt ergeben sich die Koordinaten des Schwerpunktes. Die kinetische Energie
bei einer reinen rotatorischen Bewegung um eine Drehachse kann mit der Gleichung 4.2
flr einen dreidimensionalen Kérper berechnet werden.

1
E..= ipdAgestxs (4.2)

Die Masse m des Korpers berechnet sich aus dem Produkt der Dichte p, der Dicke d
und der Flache A des Kérpers. Die Winkelgeschwindigkeit w ist vorgegeben, und der
Abstand z, zwischen Drehachse und Schwerpunkt muss abh&ngig von der Kinematik
bestimmt werden und kann eine Funktion der Zeit sein. Fir die Kérper aus Abbildung 4.1

153Forschungshypothese: Es existiert eine Materialverteilung bei einem Strukturbauteil, welches dyna-
misch im Raum bewegt wird, die besser ist als eine homogene Materialverteilung bei gleichem Volumen
und als bei einem konventionell topologieoptimierten Ergebnis, im Bezug auf den Energieverbrauch.
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Abbildung 4.1 Balken mit unterschiedlicher Massenverteilung und gleicher Drehachse

ergeben sich unterschiedliche Rotationsenergien. Diese sind jeweils auf den Kérper 7
bezogen, und es ist ersichtlich, dass sowohl die Materialanordnung (Kérper 1-6), als
auch die Gesamtmasse (Korper 8) einen bedeutenden Einfluss auf die aufgenommen
Rotationsenergie haben.
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Dieses Ergebnis ist auch aus Gleichung 4.2 ablesbar. Die Gesamtmasse des Kdrpers
geht linear in die Energieberechnung ein. Das gleiche qilt fir den Abstand der Dreh-
achse zum Massenschwerpunkt. Daher kann im allgemeinen gesagt werden, dass
die Materialverteilung bei einem Strukturbauteil, das dynamisch im Raum gedreht
wird, einen signifikanten Einfluss auf den Energieverbrauch haben kann. Bei einer
reinen transversalen Bewegung trifft dies nicht zu. Je weiter der Schwerpunkt und die
Drehachse voneinander entfernt sind, desto gréBer wird dieser Einfluss.

Balken Nummer

1 1 1 1 1 1 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Energieeffizienz bezogen auf Balken 7 [%]

Abbildung 4.2 Energieeffizienz bezogen auf Balken 7

4.2 Erweiterung des Topologieoptimierungsprozesses
unter Berucksichtigung des Tragheitseinflusses
eines dynamisch bewegten Bauteils

Kann ein Prozess oder eine Methode entwickelt werden, um eine optimierte Struktur
automatisiert zu synthetisieren? Dies ist die zweite Forschungsfrage aus Abschnitt 3.2.
Als Basis des neuen Prozesses bietet sich der Topologieoptimierungsprozess an. Er
ermoglicht die automatisierte Synthetisierung einer Gestalt mit Reifegrad 2 anhand
vorgegebener Belastung und Lagerungen, sowie eines vorgegebenen Gestaltungs-
raums.
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Die konventionelle Topologieoptimierung wird in den meisten Fallen zur Berechnung
von Gestaltvorschlagen fir mdglichst leichte und steife Strukturbauteile in der frihen
Produktentwicklungsphase verwendet. Beim Reglerbasierten-Ansatz wird ein modifi-
zierter Optimalitatskriterien-Algorithmus (oc) angewendet. Die Standardformulierung
bei der konventionellen Topologieoptimierung in der Praxis beinhaltet die Minimierung
der Nachgiebigkeit bei einer Einschrankung des Zielvolumens. Einer konventionellen
Topologieoptimierung liegt ein vollwertiges FE-Modell des Designraums'* zugrunde.
Die FEA muss zu jeder lteration neu erfolgen, denn einerseits liefern die Ergebnisse der
FEA dem Optimierer die benétigten Werte der Zielfunktion und der Nebenbedingungen,
andererseits verandert der Optimierer zu jeder lteration die Werkstoffeigenschaften
(Dichte und E-Modul) fur jedes FE des Designraums. Das geschieht so lange, bis
ein Abbruchkriterium erfillt wird. Bei der konventionellen Topologieoptimierung kon-
vergiert die Berechnung nach 15 lterationen.® Das ist auch fiir sehr groBe Modelle
der Fall. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Optimierer wird die These der Homo-
genisierung der Dehnungsenergiedichte verwendet. Daher muss der FE-Solver zu
jeder lteration die Dehnungsenergie fir jedes FE berechnen und auf das jeweilige
Elementvolumen beziehen. In Abbildung 4.3 ist der Optimierungsprozess fir einen
Optimalitatskriterienbasierten-Algorithmus dargestellt.

Randbedingungen,

FE Input Datei Krafte, Momente

FE-Solver

Optimierer (OC-Basiert)

| |
| |
| |
I |
| |
I |
: Anpassung von E, p :
| |
I |
| |
I |
| |

|

Gestaltvorschlag

Abbildung 4.3 Klassischer Topologieoptimierungsprozess

Die neue erweiterte Topologieoptimierung hat die Erh6hung der Energieeffizienz ei-
nes Gestaltvorschlags zum Ziel. Das bedeutet, dass bei einer vorgegebenen Bewegung
und vergleichbarer Gesamtmasse eine geringere Arbeit aufgebracht werden muss.

154Bei einer Topologieoptimierung bezeichnet der Designraum das maximale Volumen des vorgegebenen
Bauraum der zur Optimierung der Gestalt genutzt werden darf (siehe auch Unterabschnitt 2.6.3)
155FE-Design 2011
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Eine Steigerung der Energieeffizienz eines Bauteils mit vorgegebener Trajektorie ist
durch die Reduktion des Energieaufwands bei gleichem Nutzen moglich. Daher missen
die neue Methode, bzw. der neue Prozess die Bereiche in dem zu optimierenden
Bauteil identifizieren, die fir einen hohen Energieaufwand bei einer dynamischen
Bewegung verantwortlich sind. Unter Energie wird in diesem Zusammenhang die im
Kérper beinhaltete potentielle und kinetische Energie verstanden.

Ein beliebiges Wirknetz, das aus zwei Leitstltzstrukturen, drei Wirkflachenpaaren und
zwei Konnektoren besteht, kann wie in Abbildung 4.4 dargestellt aufgebaut sein. Der
Konnektor 1 (C1) erlaubt keine Translation und schrankt die Rotationen um die x;
und y;-Achse ein. Das Wirkflachenpaar 2 (WFP2) kann sich im Raum translatorisch
bewegen und hat einen Freiheitsgrad um die z;-Achse. Der Konnektor 3 (C3) Gbertragt
die auBeren Krafte auf das System. Die Leitstitzstruktur 1 (LSS1) ist masselos und
unendlich steif, wohingegen die Leitstitzstruktur 2 (LSS2) eine Dichte und ein Volumen
besitzt und nicht unendlich steif ist. Das Gesamtsystem wird einem Gravitationsfeld
ausgesetzt.

Y2

WFP, Y2
L

Y1
Vo
WFP,
QX Viss,

LSS,
WFP,

Abbildung 4.4 Wirknetzt eines beliebigen Systems

Wird die LSS2 zu einem beliebigen Zeitpunkt betrachtet, bei dem sich die Parameter
von C1 und WFP2 nicht &ndern, so ist die Lage der LSS im Raum fest. Zu diesem
Zeitpunkt hat eine massebehaftete und deformierbare LSS eine spezielle energetische
Eigenschaft aufgrund ihrer Position im Gravitationsfeld und ihrer Deformation. Man
spricht in diesem Fall von der potentiellen Energie der LSS. Ist demnach eine beliebige
LSS deformierbar und kann aus n FE aufgebaut werden, so wird die potentielle Energie
der LSS aus der Summe der Lage- und der Verformungsenergien aller FE berechnet.
Dabei errechnet sich die Lageenergie Uber die Gravitationsfeldstarke. Der Einfluss
des Gravitationsfelds g wird durch die Eigenschaften des Konnektors 1, dem WFP2
und der LSS1 beeinflusst. Das heif3t, sie kann durch die Bahnplanung, den Weg-Zeit-
Verlauf, sowie die kinematische Struktur (Gestalt des Systems mit Reifegrad 1) gesteuert
werden. Wird das WFP2 aktiv von auB3en gestellt oder geregelt, und der Steller oder der
Regler ist nicht Bestandteil des Betrachtungsraums, so wird in dieser Arbeit zwischen
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WFP2 ein Konnektor und ein weiteres WFP eingefiigt. In Abbildung 4.5 ist das grafisch
verdeutlicht. Dies erméglicht die Beriicksichtigung der StellgréBen von auB3en, ohne
diese im Betrachtungsraum mit abzubilden.

Y2

WFP2 <A WEP
3
\./3‘1
WFP,

LSS, LSS,
WFP1

Abbildung 4.5 Wirknetzt eines aktuierten Systems

Die Optimierung der Bahnplanung'®® sowie der kinematischen Struktur'®” ist heutzutage
ein gut erforschtes Gebiet. Die Verformungsenergie eines Kbrpers berechnet sich aus
dem Produkt der halben Steifigkeit und der quadrierten Verschiebung des Kérpers auf-
grund einer auBeren Kraft. Der Prozess der konventionellen Topologieoptimierung tragt
zur Verringerung der potentiellen Energie mit der Minimierung der Verformung und der
Reduzierung der Gesamtmasse bei. Ein flexibler und ein starrer Kérper unterscheiden
sich in der Art, dass im ersten Fall bei einer aufgepragten Kraft oder Beschleunigung
Bestandteile der Energie in Verformung und innere Reibung des flexiblen Kérpers
umgewandelt werden; ein Starrkdrper ist in dieser Hinsicht verlustfrei. Minimiert man
den Betrag der Verformungsenergie bei gleichbleibender Belastung, wird beinahe die
komplette zugefihrte Arbeit in Bewegungsenergie des Kérpers umgewandelt. Bei einer
metallischen Struktur, die auf potentielle Energie hin optimiert wird, kann daher bei
der Berechnung der kinetischen Energie in guter Naherung von einem Starrkérper
ausgegangen werden.

Andern sich die Eigenschaften der Konnektoren 1 und 2 wahrend der Zeit, so besitzt
eine massebehaftete LSS neben potentieller auch kinetische Energie. Das heif3t, bei ei-
ner vorgegebenen Trajektorie des Wirknetzes, sowie einem bekannten Zeit-Weg-Verlauf
fir eine beliebige LSS ergeben sich aus der Definition der kinetischen Energie (siehe
Abschnitt 2.3.5) zwei Parameter, mit denen die Bewegungsenergie der LSS beeinflusst
werden kann. Dies ist zum einen die Gesamtmasse der bewegten Struktur und zum
anderen die Materialverteilung bei der Rotation, ausgedrickt Gber den Tragheitsten-
sor (siehe Unterabschnitt 2.3.4). Daraus kann abgeleitet werden, dass zur Reduktion
der Antriebsverlustleistung und somit zur Steigerung der Energieeffizienz die Masse
im Designraum reduziert und optimal verteilt werden muss. Der eingesetzte Optimie-

156 Ata 2007 / Garg & Kumar 2002 / Rubio et al. 2011
157 Arakelian et al. 2011 / Pashkevich et al. 2005 / Pashkevich et al. 2009
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rungsalgorithmus, der in Abschnitt 2.6.3 vorgestellt wurde, arbeitet die resultierende
Gesamtmasse des Designraum als Randbedingung ein. Damit ergibt sich durch die
besprochene Entfernung aller Reststrukturen eine anndhernd ideale Massenredukti-
on. Beachtet man dabei, dass jeder Werkstoff bis zum Versagen nur eine begrenzte
Dehnungsenergiedichte ,aufnehmen® kann, so ist die Minimierung der Masse nach
unten begrenzt. Aus diesem Grund verbleibt fir die weitere Optimierung der kinetischen
Energie einer mechanischen Struktur nur die Optimierung des Tragheitsverhaltens,
was zur Verringerung der benétigten Rotationsenergie bei Verwendung des gleichen
Werkstoffes flhrt.

Die Grundidee dieser Arbeit zur Integration der Energieeffizienz in die Topologieop-
timierung besteht darin, einen spezifischen Adaptionswert zu definieren, der den
Einfluss der Rotationsenergie eines FE am Gesamtsystemverhalten reprasentiert.
Dieser Wert soll zu jeder Iteration der Topologieoptimierung neu berechnet und mit der
Dehnungsenergie verrechnet werden und somit ineffiziente FE, die weniger stark am
Kraftfluss beteiligt sind, bei der Optimierung bevorzugt entfernen.

Um die Zustande von FE im zuvor beschriebenen Kontext zu beschreiben, muss der
Betrag an Dehnungs- und Rotationsenergie flr jedes FE analysiert werden. Wird die
Dehnungsenergie der Rotationsenergie gegeniber gestellt, so kdnnen die Zustande
in Tabelle 4.1 von FE im Designraum auftreten. Der Umgang bei der Optimierung mit
den unterschiedlichen Elementen wird in der Bewertung der kombinierten Zustande
beschrieben. So wird zum Beispiel ein FE mit einer niedrigen Dehnungsenergie und
einer hohen Rotationsenergie bei der Optimierung als ungiinstig identifiziert und somit
als Reststruktur entfernt.

Tabelle 4.1 Zustande von Finiten Elementen bei der erweiterten Topologieoptimierung

| Eigenschaften | niedrige Rotationsenergie | hohe Rotationsenergie |
hohe Dehnungsenergie behalten prufen
niedrige Dehnungsenergie prifen entfernen

In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Adaptionswerte entwickelt, die in den
Abschnitten 4.4 und 4.5 hergeleitet werden. In Abbildung 4.6 ist der erweiterte Optimie-
rungsprozess wie oben beschrieben dargestellt. Dieser Prozess wird ab hier mit TopKE
(Topology Optimization with consideration of Kinetic Energy) abgekirzt. In der Abbil-
dung ist sichtbar, dass zwischen der FE-Berechnung und der Optimierung eine Routine
hinzugekommen ist, die die Adaptionskoeffizienten zu jeder lteration berechnet und die
Ergebnisdaten des FE-Solvers verandert. Diese modifizierten Simulationsergebnisse
werden vom Optimierer (OC-basiert) interpretiert und das E-Modul, sowie die Dichte
jedes FE angepasst.
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Abbildung 4.6 Optimierungsprozess der erweiterten Topologieoptimierung (TopKE)

Bei der konventionellen Topologieoptimierung aber auch bei der TopKE werden der
Optimierung statische Lastfélle zugrunde gelegt, die zu Beginn der Optimierung im
FE Modell definiert werden. Diese statischen Lastfélle reprasentieren meistens nicht
die tatséchlichen maximalen Belastungen, die wahrend einer Bewegung auftreten.
Es besteht aber die Mdglichkeit, bei einer Voruntersuchung mithilfe einer MKS die
maximalen Lastfélle wahrend der Bewegung zu identifizieren und dem FE Modell
zugrunde zu legen. Allerdings andert sich die Masse und die Tragheit des Korpers
wahrend der Optimierung signifikant (oft mehr als 60 %), so dass diese Annahme nicht
mehr zuldssig ist. In Arbeiten am IPEK - Institut fur Produktentwicklung wurde dieser
Zusammenhang schon 1999 bei der Formoptimierung untersucht.’® Spater wurde die
automatisierte Lastfallerkennung auch auf die Topologieoptimierung Gbertragen. Es
konnte die Relevanz einer automatisierten Lastfallerkennung an einer Leitstltzstruktur
einer Werkzeugmaschine gezeigt werden.'°

Aus diesem Grund wird der erweiterte Optimierungsprozess TopKE um eine automati-
sche Lastfallerkennung erganzt. Diese wird in Abschnitt 4.7 entwickelt. In Abbildung 4.7
ist die Erweiterung in einem Ablaufplan dargestellt. Dem FE-Solver muss eine hybride
MKS vorgeschaltet werden, die Bestandteil des Optimierungslaufes ist und zu jeder
Iteration neu gestartet wird. In der MKS wird das Verhalten des Systems simuliert,

158Miller et al. 1999
159H3uBler et al. 2004



64 4 Ein neuer Optimierungsprozess
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Abbildung 4.7 Optimierungsprozess der erweiterten Topologieoptimierung mit auto-
matischer Lastfallerkennung (DyTopKE)

und die maximalen Lastfalle werden extrahiert. Dies ermoglicht eine Optimierung im
Kontext des Gesamtsystemverhaltens. Dieser erweiterte Optimierungsprozess wird
mit DyTopKE (Dynamic Topology Optimization with consideration of Kinetic Energy)
abgekurzt.

4.3 Berechnung der Energie des bewegten
Designraums

In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, wie die potentielle und die kinetische
Energie des bewegten Designraums fir jedes FE berechnet wird. Dies ist notwendig,
um die in den Abschnitten 4.4 und 4.5 verwendeten Adaptionskennwerte berechnen zu
kénnen.
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4.3.1 Potentielle Energie des bewegten Designraums

Wird ein FE mit einer beliebigen Masse parallel zum Gravitationsfeldvektor verschoben,
so wird Arbeit verrichtet und der Betrag der Lageenergie als Teil der potentiellen Energie
verandert. Ein Beispiel hierflr ist eine mechanische Standuhr mit Uhrgewicht. Das
Uhrgewicht hangt hierbei an einem Seil und halt das Pendel in Bewegung. Es unterliegt
der Schwerkraft und legt einen Weg zurlck. Die verrichtete Arbeit wird hier durch die
Anderung der potentielle Energie aufgebracht.

Eine beidseitig gegeneinander gerichtete Kraft auf ein FE fahrt zu einer Verformung,
und somit &ndert sich der Betrag der Verformungsenergie. Ein typisches Beispiel ist
der Bogen, der beim Spannen mit einem Pfeil Energie speichert. Bei dieser Energie
spricht man ebenfalls von potentieller Energie. Daher kann die potentielle Energie
eines flexiblen Kérpers, der aus n FE aufgebaut ist, aus der Summe der Lage- und der
Verformungsenergie wie in Gleichung 4.3 berechnet werden. Hierbei steht Vi (&) flr
die Lageenergie jedes einzelnen FE aufgrund der Gravitationswirkung und %gT Krrp€
beschreibt die Verformungsenergie jedes FE.

V => (Vrpg(&) + ;gT Kpp€) (4.3)

4.3.2 Kinetische Energie des bewegten Designraums

Wird auf einen beliebigen frei schwebenden Kérper eine Kraft eingeleitet, so wird
er beschleunigt. Im Gegensatz zu einem flexiblen Kdérper, der sich aufgrund einer
Kraft verformen kann, und somit einen Teil der Energie in innere Reibung und Verfor-
mungsenergie umwandelt, nutzt ein starrer Kérper die gesamte eingepragte Energie
ausschlief3lich zur Beschleunigung. Geht man davon aus, dass der Betrag der Verfor-
mungsenergie bei einer konstanten Belastung minimiert wird, so kann man annehmen,
dass die gesamte Arbeit in kinetische Energie umgewandelt wird. Wird die potentielle
Energie einer metallischen Struktur optimiert, so kann mit hinreichender Genauigkeit
die kinetische Energie mithilfe der Annahme eines starren Korpers errechnet werden.

Die kinetische Energie setzt sich aus der Summe von translatorischer und rotatorischer
kinetischer Energie zusammen (siehe Abschnitt 2.3.5). Die kinetische Energie des
Designraums entspricht daher der Summe der kinetischen Energie jedes FE wie in
Gleichung 4.4 dargestellt.

T = Z(TFE,trans + TFE,rot) (44)

n
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Die Energie eines FE bei einer translatorischen Bewegung errechnet sich mit der
Elementmasse mrx und der Geschwindigkeit v%, wie in Gleichung 4.5 dargestellt.

1

TFE trans(t) = QMrE vip(t) vep(t) (4.5)

Die Rotationsenergie eines FE kann mit der Gleichung 4.6 und der Winkelgeschwindig-
keit wi , des starren Kdrpers und dem Tragheitstensor I berechnet werden.

1
TFE,rot(t> = iw?{’o(t) IFE wK,O(t) (46)

Eingesetzt in Gleichung 4.4 ergibt sich Gleichung 4.7.

1

T(t) = §Z(mFE V?E VFE“—UJZ[;,O IFEwK,O) (47)

n

Eine beliebige Bewegung eines Kdérpers im Raum kann zu jedem Zeitpunkt in eine
rein translatorische und eine rein rotatorische Bewegung aufgeteilt werden. Es kann
immer eine zeitabhangige Achse berechnet werden, um die ein Kérper eine rein planare
Drehung durchfiihrt.'® Mit Hilfe dieser Eigenschaft ist es mdglich, die Rotationsenergie
eines Koérpers mithilfe einer skalaren Funktion zu berechnen (Gleichung 4.8).

Topror(t) = ;JFE(t) w(t)? (4.8)

Der Tragheitstensor I in Gleichung 4.6 und Gleichung 4.7 kann somit durch das Trag-
heitsmoment bezlglich der momentanen Drehachse Jrg ersetzt werden. Das Tragheits-
moment beschreibt das Verhalten des Kérpers gegeniiber Anderungen der Rotation. Es
kann mit Hilfe des SATzes VON STEINER (Abschnitt 2.3.4), wie in Gleichung 4.9 darge-
stellt, in zwei Komponenten aufgeteilt werden. Das ist zum einen das Tragheitsmoment
des FE um sich selbst mit der Drehachse im Schwerpunkt und zum anderen der Anteil
aufgrund der Verschiebung der Drehachse um den Abstand dyr aus dem Schwerpunkt
des FE.

Jre(t) = Jre,s(t) + mrg dpe(t)? (4.9)

Der SATZ VON STEINER und der Zusammenhang zwischen der Masse als Funktion
des Volumens mrg = pre Vre ermdglicht die Berechnung der rotatorischen kinetischen
Energie flr jedes FE des Designraums. Nach dem Einsetzen der Werte in Gleichung 4.8
ergibt sich die Gleichung 4.10.

TrEgror(t) = ; (JFE,S(t) + pre VFE dFE(t)Q) w(t)? (4.10)

Fir den Designraum ergibt sich somit die gesamte Rotationsenergie als Summe der

160Huysty et al. 1997
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Energie der FE (siehe Gleichung 4.10).

Toott) = =S ens(t) + pr View des(t)?] (1)’ (4.11)

25
Die rotatorische kinetische Energie kann bei gegebener Rotationstragheit des FE
im Schwerpunkt Jrz s und gegebener Rotationstragheit zur momentanen Drehachse
Tre, = pre Vie d%; SOwie einem bekannten Vektor der Winkelgeschwindigkeit w fir
alle Elemente im Designraum berechnet werden. Die kinetische Energie des Desi-
gnraums lasst sich durch das Einsetzen von Gleichung 4.11 in Gleichung 4.7 wie folgt
berechnen:

T(t) = 5> [mrevpgt) vee(t) + (Jres(t) + pre Vi drs(t)®) w(t)?] (4.12)

n

N | —

4.3.3 Vernachlassigung der Tragheitsmomente im
Elementschwerpunkt

Die Tragheitsmomente im Schwerpunkt eines FE kénnen vernachlassigt werden, wenn
das Volumen der Gesamtstruktur bedeutend gréBer ist, als das der FE. Um das zu zei-
gen, werden die Betrage des Tragheitsmoments Js eines FE und die Rotationstragheit
Ry miteinander verglichen. Hierzu wird ein FE in Tetraederform als Referenzelement
verwendet. Diese Elementform wird in der Praxis haufig bevorzugt, weil sie eine auto-
matisierte Vernetzung von komplexen Geometrien ermdglichen. In Abbildung 4.8 ist ein
einfacher Tetraeder mit einem allgemeinen kartesischen Koordinatensystem z, y, z und
einem Koordinatensystem x,, y,, z, im Elementschwerpunkt dargestellt.

ZA

Abbildung 4.8 Tetraederelement mit zugehdrigen Koordinatensystemen

Der Tragheitstensor I im Schwerpunkt des FE mit Tetraederform berechnet sich mit
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dem Volumenintegral wie in Gleichung 4.13 dargestellt.

st me sz
Irpr = Joy Sy, Iy | prET AVTET
sz Jyz st
o b(h-z) ooz (2422 —ngy, -z,
= / / / —TsYs :E? + Z? —Yszs | prer d2zs dys dz,
S e B e T P T e T (4.13)
_Lk<b2 o) a’b’c a’bc?
160 480 480
_, a’b’c abc( >4 2) ab?c?
= PTET —(a*+c
480 160 480
a’bc? ab?c? Lk<a2 n bz)
L 480 480 160 i

Das Tragheitsmoment bezuglich einer beliebigen Achse wird durch das Produkt des
Tragheitstensors I mit dem Einheitsvektor ¢; der Winkelgeschwindigkeit gebildet. An
dieser Stelle werden die Einheitsvektoren fur Drehbewegungen um die Hauptnormalen-
achsen, sowie Bewegungen um schrage Deviationsachsen verwendet, um beispielhaft
unterschiedliche Tragheitsmomente zu bestimmen. Sie decken ein ausreichend grof3es
Spektrum an Drehbewegungen des FE ab, um den Einfluss der Achslage auf das
Tragheitsmoment zu zeigen. Die korrespondierenden Einheitsvektoren sind in Glei-
chung 4.14 dargestellt.

1 0 0
e1=10],ée=11|,e3=|0],
0 0 1
(4.14)
. 1 ! N 1 ! . 1 ; N 1 !
64—\/5 (1) ,65:ﬁ 2 ,eG:E 1 ,67:ﬁ 1

Wird der Tragheitstensor mit den Einheitsvektoren multipliziert, so ergeben sich die
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Tragheitsmomente aus Gleichung 4.15.

abce abce abce
JS,l = pTETﬁ(b2 + 02), JSQ = pTETﬁ(CL2 + 02), J573 = pTET@(CL2 + bz),

prer [abc, 5 o a’b’c prer (abc, o o . a*bc?
Ja, — ) ) Jes = | 2b ;
S.4 \/§ (160(a + + Zc ) + 240 ;5 455 \/§ 160(a + +c ) + 240

prer (abe . o o 5 ab’c?
Jsg = —(2 b
T2 (160( CHEEA) T 50 )

prer (abc, o o o a*b’c  a*bc®  ab*c?
Jon = W2 4 b
T3 <80(a B YT N Y A YT

(4.15)
Das Vernachlassigen des Tragheitsmoments der FE ist zuldssig, wenn der Betrag der
Rotationstragheit im Vergleich zum Tragheitsmoment bedeutend gréBer ist. Um das
zu zeigen, wird die Rotationstragheit dem Tragheitsmoment gleich gesetzt. Auf diese
Weise kann der Abstand zwischen dem Schwerpunkt und der Drehachse (der Rotati-
onstragheit) berechnet werden, an dem die beiden GréBen den gleichen Wert haben.
Ist der Abstand sehr klein, so kann bei einer feinen Vernetzung davon ausgegangen
werden, dass das Tragheitsmoment vernachlassigbar ist.

Zur Berechnung der Tragheitsmomente muss ein Zusammenhang fir die Kantenlangen
der Tetraederkanten gefunden werden. Wird von einer gleichmaiigen Vernetzung des
Designraums ausgegangen, so ist die Umkugelung aller FE gleich grof3. Die Umkuge-
lung beschreibt die kleinste Kugel, die um ein Strukturelement gelegt werden kann, wenn
ihr Mittelpunkt im Schwerpunkt liegt. Die Ortsvektoren des in Abbildung 4.8 dargestell-
ten Tetraeder kdnnen bezlglich des z, y, z-Koordinatensystem wie in Gleichung 4.16
aufgestellt werden.

(4.16)

21
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8
I

o o 9
S
Il

RS )
)
I

@)

Der Ortsvektor 7's rpr fir den Schwerpunkt des Tetraeders kann mithilfe der Schwer-
punktsformel (Gleichung 4.17) berechnet werden. Der Vektor s, zeigt vom Ursprung
des beliebigen kérperfesten Koordinatensystem auf den jeweiligen Schwerpunkt des
einzelnen Teilkérpers i der Masse m,. Eingesetzt flr den Tetraeder ergibt sich daher
der Vektor zu Gleichung 4.18

n —
Z Ts,iMhy 1
- i=1 -
TSTET = ——fpn und m; =1 — TSTET — ; Z Tsi (41 7)
=1

> my
i=1
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. a 0 0 . a
FsmT:Z Ol + o+ |0 {=7]? (4.18)
0 0 c c

Die Verbindungsvektoren zwischen dem Schwerpunkt rs rxr und den Knoten k; des FE
berechnen sich wie in Gleichung 4.19.

] a 1 3a ) —a ) —a
rsrerkl = ~1 b, rsrerks = 1 —b |, rsrerks = 1 3b |, rsrerks = 1 —b
c —c —c 3¢

(4.19)

Wird die Gleichheit zwischen dem Abstand der Knoten zum Schwerpunkt und dem
Umkegelungsradius gefordert, so muss der Betrag des Abstands dem Radius gleich
gesetzt werden (siehe Gleichung 4.20)

rsreTkil = T Kugel (4.20)

Fir die gleichen Kantenldngen a = b = ¢ = ¢ kann mit Gleichung 4.19 und der
Bedingung aus Gleichung 4.20 der Umkugelungsradius berechnet werden (siehe Glei-
chung 4.21). Wird diese Gleichung nach ¢ umgestellt, so kénnen die Kantenlangen Uber
den Kugelradius berechnet werden, wie in Gleichung 4.22 dargestellt.

1 1 1 1
Kugel = 7V 9a? +b* + 2 = ZVQQ + 902 + 2 = Z\/a2 +0? +9c? = Z\/llq (4.21)

q= \;1—17”Kugez, fira=b=c=gq (4.22)
Das Tragheitsmoment wird der Rotationstragheit gleich gesetzt (siehe Gleichung 4.23).
An dieser Stelle wird von einem Tetraeder mit gleicher Kantenlange ausgegangen. So
ergibt sich der Abstand der Drehachsen, bei der beide Tragheiten den gleichen Betrag
haben, zu Gleichung 4.24.

abc ¢ 32

|
Ry = pTETVTETd%,a = Js,a und Vrpr = ? = E = ﬁTKugel (4.23)

dso = 4| — 30 (4.24)
preTVTET

Fur die Tragheitsmomente Js , bei Drehungen um unterschiedliche Haupt- und Deviati-
onsachsen (Gleichung 4.14) werden die Abstéande berechnet und die Ergebnisse sind
in Gleichung 4.25 dargestellt. Aufgrund der Symmetrie bei gleicher Kantenlange eines
Tetraeder sind die Tragheitsmomente um die Achse ¢; bis €3, sowie um die Achse ¢} bis
es jeweils gleich. Der groB3te Abstand, bei dem die beiden Momente gleich sind, betragt
ca. 0,42 des Umkugelungsradius.
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e — g —_— ugel ™~ 9 uge
’ prETVTET 80  prerq® 55 7 '

JS.a=1.6 T¢prer 6 7
dS,a:4..6 = \/ = \/ 40\/§rKugel ~ 0,35 T Kugel (425)

prerVrET 240v2 prerq®
Js7 \/q5PTET 6 3
dg ger = ’ = — = ——=TKugel = 0,42 rgyuge
Sa=T \/,OTETVTET 203 prere 10v/3 frugel frugel

Bei Bauteilen mit komplexer Geometrie kénnen stark deformierte Tetraeder bei der
Vernetzung h&ufig nicht verhindert werden. Die Kantenlangen bei diesen Elementen va-
rileren sehr stark, wodurch auch das Tragheitsmoment des Elements héher ausfallt. Da-
her kébnnen zwei der vier Knoten unverhaltnismaBig weit von der Standardumkugelung
entfernt liegen. Es kdnnte zum Beispiel folgender Zusammenhang der Kantenlangen
auftreten (Gleichung 4.26):

6

a = 5TKugel7 b= “TKugel, C = 6rKugel (426)

5

Mit Gleichung 4.23 und 4.24, sowie dem Zusammenhang aus Gleichung 4.26 ergeben
sich die in Gleichung 4.27 dargestellten Tragheitsmomente als Funktion des Kugelradius
fur stark verzerrte Elemente. Der gréBte Abstand entsteht bei einer Drehung um die
Achse 7, und der maximale Abstand, bei dem die beiden Momente gleich sind, betragt
ca. das 1,82 Fache des Umkugelungsradius.
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J 1
dS,l = )5 2*()\/ 1502 +15¢% ~ 1,18 T Kugel

prETVTET

J 1
dS,Z — _ Y52 — 2—() 15 a? + 15 2~ 1,51 T Kugel

prETVTET
Jg3 1
dgs = | —25%  — ~ TEa@ 1 150% ~ 1,00 rxuee
53 prerVrer 20 @ MKugel

J 1

dS,4 = \/T: — 10\/\/5(3&24—3})2"‘6(324‘2@[)) ~ 1,65TKugel
PTETVTET 40
Jg5 1

dss = || ——2— = —\/10\/\/5(3a2 +6b024+3c%+2ac) = 1,49 Trugel
prerVrer 40
Js6 1

dsg = | —25— = —V10y/V2 (62 + 362+ 3¢ +2¢b) & 1,56 Fcuge
PTETVTET 40

1
dg7 = W = —\/30\/\/5 (Ba2+3024+3c2+ab+ac+cb) = 1,82 rgyge
PTETVTET 60
(4.27)

Es ist sehr gut zu erkennen, dass bei einer kleiner Verschiebung der Drehachse aus dem
Schwerpunkt heraus die Rotationstragheit des FE den Betrag des Tragheitsmoments
erreicht. Mit zunehmender Entfernung steigt die Rotationstragheit quadratisch an, was
die Dominanz des Betrags der Rotationstragheit zeigt. Bei der Topologieoptimierung
wird das Bauteil mit mehreren 10 000 bis 100 000 Elementen mit einem &hnlichen
Elementvolumen vernetzt.'®! Dementsprechend ist die Ausdehnung des Designraums
bedeutend gréBer, als die der FE. Dadurch ist der Schwerpunkt der einzelnen FE
weit von der momentanen Drehachse entfernt. Die Entfernung Gbertrifft den Radius
der Umkugelung um ein Vielfaches. Aus diesem Grund kann bei der Berechnung
der kinetischen Rotationsenergie mit Gleichung 4.11 das Tragheitsmoment um den
Schwerpunkt der FE vernachlassigt werden. Somit ergibt sich die Gleichung 4.28.

Toot(t) = Rrppw(t)® = ;ZPFEVFEdFE(t)%U(t)Q (4.28)

8"lm Rahmen eines gemeinsamen Industrieprojekts wurde z.B. ein Klimagerat fiir die Optimierung mit
1 481 126 vernetzt.
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4.3.4 Bestimmung des Abstandes zwischen den Finiten
Elementen und dem Momentanpol

Zur Berechnung der Rotationsenergie wird zu jedem Zeitpunkt der Betrag des Verbin-
dungsvektors zwischen dem Schwerpunkt jedes FE und dem Momentanpol benétigt.
Der Momentanpol fur einen beliebigen bewegten Kérper kann wie in Unterabschnitt 2.3.3
beschrieben und mit der Gleichung 2.2 berechnet werden. Da sich die Position des
Momentanpols wahrend einer Bewegung zeitlich andert, kann auch der Abstand vari-
ieren. Daher muss flr das Mehrkérpersystem zu jeder Gelenkwinkelkombination die
Position bezogen auf das initiale Koordinatensystem berechnet werden. Hierzu bietet es
sich an, eine analytische Formel herzuleiten, die als Eingangsgrden die Informationen
der Konnektoren (hier: Gelenkwinkel) hat und als Ausgangsgréi3e die Position der zu
optimierenden LSS (Designraums) ausgibt. In der Robotik wird dieses Vorgehen als die
Bestimmung der Vorwartskinematik beschrieben. Das flr die meisten Berechnungen in
dieser Arbeit zugrunde liegende Mehrkdorpersystem besteht aus vier Konnektoren und
drei Leitstitzstrukturen. In Abbildung 4.9 ist das Mehrkérpersystem dargestellt, dass
einem System bestehend aus vier Gelenken und drei Kérpern entspricht.

Abbildung 4.9 Mehrkdrpersystem mit vier Gelenken

Die kérpereigenen Koordinaten der einzelnen Kérper bezlglich des Inertialsystems kén-
nen mithilfe einer homogenen Transformation berechnet werden. Hierzu werden vier ho-
mogene Transformationsmatrizen fir jedes Gelenk aufgestellt (siehe Gleichung 4.29).
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cos(O1t) —sin(Gyt) 0 0 cos(Ogt) —sin(Ost) 0 I
sin(O1t)  cos(O1t) 0 0 sin(Oqt)  cos(Ogt) 0 0
To, = To, =
0 0 10 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
(4.29)
cos(Ost) 0 sin(Ost) 0 cos(O4t) —sin(Out) 0 Iy
0 1 0 0 sin(Out) cos(O4t) 0 0
To, = : : To, =
—sin(Ost) 0 cos(Ost) 0 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1

Die gesamte Verdrehung des korperfesten Koordinatensystems wird durch die Multi-
plikation der vier aufeinander folgenden Drehungen beschrieben. Die Drehreihenfolge
ist aufgrund der Nicht-Kommutativitat der Matrixmultiplikation von entscheidender Be-
deutung. Daher berechnet sich die Gesamttransformationsmatrix wie in Gleichung 4.30
beschrieben.

Tyes = To,To,To,To, (4.30)

Der Translationsanteil der Gesamttransformationsmatrix Tj.s[1..3, 4] entspricht hier-
bei dem Ortsvektor des kérpereigenen Koordinatensystems. Neben den allgemeinen
Knotenkoordinaten und den daraus ableitbaren Geschwindigkeiten wird die Winkel-
geschwindigkeit w = © benétigt. Die Rotationsmatrix ist aufgrund der Orthogonalitét
der verwendeten Koordinatensysteme ebenfalls orthogonal, und daher entspricht die
Transponierte der Inversen (vgl. Abschnitt 2.4.2). Dieser Zusammenhang kann ge-
nutzt werden, um die Winkelgeschwindigkeit anhand der Rotationsmatrix herzuleiten.
Hierzu wird die Ableitung von R®®(R*)" gebildet und, wie in Gleichung 4.31 und
Gleichung 4.32 dargestellt, die Winkelgeschwindigkeit & hergeleitet.6?
d

afiz'O(RiO)'l' _ RiO(RiO)T + RiO(RiO)T -0 (431)

RiO(RiO)T — _RiO(RiO)T — a)i,O = RiO — G)i,ORiO (432)

Um die Matrizenrechnung fur das Kreuzprodukt anwenden zu kénnen, wird der Tildeope-
rator verwendet. Hierbei wird jedem Vektor eine schiefsymmetrische Matrix zugeordnet,
welche mit dem Buchstaben des Vektors und einer darliber beschriebenen Tilde ge-
kennzeichnet wird. Diese Vorgehen ermdglicht die Berechnung des Kreuzproduktes
mit einem Matrizenprodukt.'®® Die Winkelgeschwindigkeit @, ist bezogen auf das

162Husty et al. 1997
163Dresig & HolzweiBig 2011
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Inertialkoordinatensystem und kann wie in Gleichung 4.33 dargestellt werden.

0 —w, wy
(:Ji,() = Wy 0 —Wy (433)
—Wy Wy 0

Dies ermdglicht eine einfache Berechnung der Geschwindigkeit eines starren Kérpers
mit Gleichung 2.23 und ergibt Gleichung 4.34.

. drp . 10 . ~ i0 . 0

Ty, = E =x; + R - Sip = &; —i—wwR Si,p = &; + Wwio X R Si.p (434)
Der DARBOUXsche'® Drehvektor w kann mit Gleichung 4.33 wie folgt geschrieben

werden:
w=[@(3,2),&(1,3),&(2,1)]" (4.35)

Mit der Formel zur Berechnung des Momentanpols (Gleichung 2.1) aus Unterab-
schnitt 2.3.3, der Gesamttransformationsmatrix (Gleichung 4.30) mit den lokalen Trans-
formationsmatrizen (Gleichung 4.29), der Winkelgeschwindigkeit aus Gleichung 4.35
und mit dem Zusammenhang aus Gleichung 4.33 kann die momentane Drehachse
Dy des Korpers in den Koordinaten des Inertialsystems berechnet werden (siehe
Gleichung 4.36).

Don(it) = Tyos[1.3,4] + |w1|2w X Tos[1.3,4] + piw (4.36)
Um die Rotationsenergie fir jedes FE berechnen zu kénnen, muss auch der Abstand
des Schwerpunktes des Elements zum Momentanpol bekannt sein. Die Koordinaten
der Elementknoten sind im kérpereigenen FE-Koordinatensystem angegeben. Daher
wird die Gleichung 4.36 in das FE-Koordinatensystem transformiert. Der Abstand eines
beliebigen Punktes zum Momentanpol kann mit Gleichung 2.2 berechnet werden. Hierzu
ist nur der Ortsvektor des Aufpunktes D pr(1 = 0) und der Richtungsvektor w dieser
Geraden notwendig, so dass eine Transformation der beiden Vektoren ausreicht.

1 .
dppa = R (Dpr(p=0) — Tyes[1..3,4]) = R;es (w X Tges[l..3,4]> (4.37)

ges |w|2

ws=R w (4.38)

ges

Das Koordinatensystem des FE-Kérpers und somit auch der FE liegt nicht zwingend in
der Drehachse des Korpers. Daher muss der Relativvektor » vom Koordinatenursprung
zur Drehachse bekannt sein. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.10 dargestellt.
Die allgemeine Abstandsformel flr einen beliebigen Knoten oder Punkt £; ergibt sich

164 Jean-Gaston Darboux, franzésischer Mathematiker, (1842-1917
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somit zu Gleichung 4.39.

| (DPy— (ki —1)) X wy |

(4.39)

dgp,;i =

| wy |

Abbildung 4.10 Zusammenhang der Koordinatensysteme und Abstéande

4.4 Adaptionskoeffizient der Rotationsenergiedichte

In diesem Unterkapitel wird ein Adaptionskoeffizient mit den folgende Eigenschaften
hergeleitet:

* basierend auf der Rotationsenergie
« fOr jedes FE einzeln berechenbar
* der Betrag zwischen 0 und 1 liegend

 die Dehnungsenergiedichte der FE manipulierend

Der Adaptionskoeffizient wird fir jedes FE mit der vereinfachten Formel fir die Rotations-
energie (Gleichung 4.28) berechnet. Der Abstand drx jedes Elements zur Drehachse
kann mit der Gleichung 4.39 aus Unterabschnitt 4.3.4 berechnet werden. Bei der Ver-
netzung des Designraums werden unterschiedlich gro3e Elemente erzeugt, die somit
unterschiedliche Volumina besitzen. Die Rotationsenergie der einzelnen FE kann aus
diesem Grund nicht direkt miteinander verglichen werden, da der Betrag proportio-
nal zum Volumen ist. Um diesen Effekt auszugleichen, wird der Quotient aus dem
Energiebetrag jedes Elements und dem Volumen genommen (Gleichung 4.40) und als
Rotationsenergiedichte y bezeichnet.
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TrE o 1
Xop = 2% = 2 pppdrg(t)? w(t)? (4.40)

Zur Berechnung des Adaptionswertes wird das Element mit dem kleinsten Betrag
an Rotationsenergiedichte als Referenzelement verwendet. Durch die Bildung des
Quotienten entsteht fiir jedes FE ein normierter Rotationsenergiedichte-Quotient mit
einem Wert zwischen 0 und 1 (Gleichung 4.41).

= (R = (1007 wer

XrE pre dre(t)?

Der Quotientenexponent ¢ des Adaptionskoeffizient A, ,, wird &hnlich wie beim SIMP-
Ansatz (Abschnitt 2.6.3) verwendet, um die Betrage der Quotienten starker in 0- und
1- Richtung zu verschieben und somit ein besseres Konvergenzverhalten zu erreichen.
In Abschnitt 4.6 wird die Bestimmung des Quotienten beschrieben. Die Anderung der
Dehnungsenergiedichte 7" jedes einzelnen FE, die als Ergebnis des FE-Solver vorliegt,
erfolgt durch Multiplikation mit dem berechneten zugehdrigen Adaptionskoeffizient A, ...
Wie in Gleichung 4.42 zu erkennen ist, verhélt sich somit der Adaptionskoeffizient wie
ein Wirkungsgrad, der die Dehnungsenergiedichte herabsetzt.

TFE,neu - AX,FE : TFE,aus FEA (442)

Beispielsweise werden Elemente, die eine gro3e Rotationsenergiedichte besitzen und
somit an einer kinematisch unginstigen Position liegen und nur zu einem geringen
Teil am Kraftfluss beteiligt sind und daher nur eine geringe Dehnungsenergiedichte
aufweisen, auf diese Weise vom Optimierer entfernt. Besonders die noch unklaren
TRANS-Elemente (,prufen”in Tabelle 4.1) werden in der Art manipuliert, dass sie ent-
weder ,behalten“ oder ,entfernt* werden. Die Struktur von Ergebnissen der Optimierung
ist damit nahe der Drehachse starker ausgepragt und auf der dazu entferntesten Seite
des Bauteils ausgediinnt.'®®

4.5 Adaptionskoeffizient des
Rotationsenergiewirkungsgrades

In diesem Kapitel wird ein zweiter Adaptionskoeffizient hergeleitet, der wie bei der
Rotationsenergiedichte in Abschnitt 4.4 folgende Eigenschaften besitzen soll:

* basierend auf der Rotationsenergie

165Sander et al. 2012/ Sander et al. 2013b
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« fiir jedes FE einzeln berechenbar
* der Betrag zwischen 0 und 1 liegend

+ die Dehnungsenergiedichte der FE manipulierend

Eine weitere Mdéglichkeit, einen Adaptionskoeffizienten zu berechnen, der den zuvor
beschriebenen Anforderungen entspricht, ist den Quotienten zwischen der Dehnungs-
energiedichte und der Rotationsenergiedichte zu bilden. Dieser Quotient kann als
Wirkungsgrad zwischen nutzbarer und aufgebrachter Energie verstanden werden. Hier-
bei wirde man die Dehnungsenergiedichte als die nutzbare Energie verstehen, weil
sie die Kenngrd3e fur die Elemente ist, die am Kraftfluss mafBgeblich beteiligt sind. Die
Rotationsenergiedichte entspricht der im FE enthaltenen Energie und kénnte somit als
die aufgebrachte Energie verstanden werden. Die Rotationsenergiedichte entspricht der
Rotationsenergie eines FE bezogen auf sein Volumen und kann wie in Gleichung 4.40
berechnet werden. Somit ergibt sich der Energiedichten-Wirkungsgrad wie in Glei-

chung 4.43 dargestellt.

Top (4.43)

Zur Berechnung des Adaptionswertes wird das Element mit dem betraglich gr63ten
Energiedichten-Wirkungsgrad als Teiler fur alle FE im Designraum verwendet. Wie
in Abschnitt 4.5 wird durch die Bildung des Quotienten fiir jedes FE ein normierter
Rotationsenergiedichte-Quotient berechnet mit einem Wert zwischen 0 und 1.

tow = (22) = (22 (3),) (444

Der Adaptionswert basierend auf dem Rotationsenergiedichte-Wirkungsgrad kann nicht
im Vorfeld anhand bekannter Parameter berechnet werden. Der Rotationsenergiedichte-
Wirkungsgrad muss zu jeder lteration bei der Topologieoptimierung neu berechnet wer-
den, wozu die Dehnungsenergiedichte der aktuellen lteration aus den FE-Ergebnissen
ausgelesen werden muss. Der zusatzliche Einlese- und Berechnungsaufwand erhdht
die Optimierungsdauer.

¢FE =

Der Adaptionskoeffizient des Rotationsenergiewirkungsgrades ist etwas weniger ag-
gressiv gegen Elemente, die zwar an einer kinematisch ungunstigen Position liegen,
far den Kraftfluss allerdings wichtig sind. Anders als bei A, werden nicht nur Elemente
Loehalten®, die in der Nahe der Drehachse liegen, sondern es werden auch Elemente,
die eine groBe Entfernung zur Drehachse aufweisen, kaum ,bestraft®, solange A, rg
hinreichend grof3 ist. Das kann gerade bei Krafteinleitungspunkten vorkommen. Die
Tendenz bei den FE, die zur Kategorie ,prifen” gehéren, ist mit diesem Adaptionswert



4.6 Automatisierte Anpassung des Quotientenexponenten 79

anfangs ebenfalls unklarer und kann erst im spateren Verlauf eindeutig zugeordnet
werden. Die Optimierung wird dadurch insgesamt stabiler, jedoch auch langsamer.
Die Anderung der Dehnungsenergiedichte 7" jedes einzelnen FE, die als Ergebnis
des FE-Solvers vorliegt, erfolgt durch Multiplikation mit dem berechneten zugehdri-
gen Adaptionskoeffizient A, ... Wie in Gleichung 4.45 zu erkennen ist, verhalt sich
somit der Adaptionskoeffizient wie ein Wirkungsgrad, der die Dehnungsenergiedichte
herabsetzt.®®

TFE,neu = A¢,FE : TFE,aus FEA (4.45)

4.6 Automatisierte Anpassung des
Quotientenexponenten

Bei der Berechnung der Adaptionskoeffizienten der Rotationsenergiedichte (Glei-
chung 4.41) und des Rotationsenergiedichte-Wirkungsgrades (Gleichung 4.44) wird ein
Wert zwischen 0 und 1 ermittelt. Ahnlich wie beim SIMP-Ansatz (Abschnitt 2.6.3) wird
ein Quotientenexponent ¢ verwendet, um die Betrage der Quotienten starker in 0- und
1- Richtung zu verschieben und somit das Konvergenzverhalten zu verbessern.

Die Maximalwerte der Adaptionskoeffizienten liegen immer bei 1. Der Betrag des
Minimalwertes hingegen wird durch die Wahl des Adaptionskoeffizienten und die Lage
des Momentanpols beeinflusst.

Beim Adaptionskoeffizienten der Rotationsenergiedichte liegen die einzelnen Werte
der FE nah beieinander, da die Differenzen der jeweiligen Rotationsenergiedichten
teilweise gering ausfallen. Dies hat zur Folge, dass auch die Unterschiede zwischen
den angepassten Dehnungsenergiedichten eher gering sind. Um den Einfluss der
Energieeffizienz auf den Designraum zu erhéhen, muss der Quotientenexponent ¢ > 0
gewahlt werden, wodurch der Wertebereich der Adaptionskoeffizienten verbreitert oder
gestaucht wird. Der Betrag des Quotientenexponenten darf nicht zu grof3 werden, da
sonst die Streckung der Adaptionskoeffizienten zwischen 0 und 1 zu grof3 wird. Das
Resultat ware, dass die Dehnungsenergiedichten der FE zu stark reduziert werden und
damit die Topologieoptimierung instabil wird.

Der gleiche Effekt kann auch in Folge der Energieeffizienzanpassung beim Adaptions-
wert des Rotationsenergiedichte-Wirkungsgrad auftreten. Der Wirkungsgradquotient
jedes FE und auch der resultierende Adaptionswert variieren sehr stark. Das Refe-

166Sander et al. 2012/ Sander et al. 2013b
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renzelement mit dem besten Wirkungsgrad liegt im Kraftfluss der Belastung an einer
Stelle, die einen geringen Abstand zum Momentanpol hat. Im Gegensatz dazu gibt es
im Designraum Elemente der Reststruktur, die weit vom Momentanpol entfernt sind. Bei
der Multiplikation der resultierenden Adaptionswerte mit den Dehnungsenergiedichten
entstehen somit stark reduzierte Werte. Dies kann die Topologieoptimierung ebenfalls
instabil werden lassen. Da sich der Kraftfluss durch die Topologieoptimierung bei jeder
Iteration veréndert, ist der EDW-Quotient, anders als der RED-Quotient, nicht statisch.
Aus diesem Grund muss der Quotientenexponent in der Lage sein, sich an die aktuelle
Verteilung der Adaptionskoeffizienten anzupassen.

Der minimale Betrag der Adaptionswerte sollte im Bereich zwischen 0,2 und 0,5 liegen,
um eine stabile Topologieoptimierung auf Basis der Energieeffizienz durchzufihren.
Dieser Wert wurde empirisch mit unterschiedlichen statischen Quotientenexponenten
ermittelt und hat sich als sehr effizient gezeigt. Um den minimalen Adaptionswert in den
Bereich zwischen 0,2 bis 0,5 zu verschieben, wird der zugehdrige Quotientenexponent
dynamisch an die Verteilung der Adaptionskoeffizienten angepasst. Diese Anpassung
erfolgt vor der Berechnung der Adaptionskoeffizienten im Modul ,Berechnung der
Adaptionskoeffizienten® (siehe Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.11 Beispiel fir die Anpassung des Quotientenexponenten ¢ fir einen
Balken

In Abbildung 4.11 ist die Anpassung des Quotientenexponenten ¢ flr einen Balken
beispielhaft dargestellt. Bei einem Quotientenexponenten von 1 verteilen sich die Adap-
tionskoeffizienten (hier nach der Rotationsenergiedichte) zwischen 0,65 und 1, was im
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Histogramm am rechten Bildrand gut zu erkennen ist. Die automatisierte Bestimmung
des Quotientenexponenten hat einen Wert von 1,6 fir den Quotienten berechnet, so
dass sich die Adaptionskoeffizienten von 0,5 bis 1 erstrecken. Somit kann die Dehnungs-
energiedichte um bis zu das 0,5-fache flr Elemente mit einer geringen Rotationsener-
giedichte gesenkt werden.

4.7 Automatisierte Lastfallerkennung

Einer Topologieoptimierung muss ein FE-Modell mit allen Randbedingungen zugrunde
liegen. Die Lastfélle bei einer statischen Belastung kénnen problemlos a priori fur eine
Topologieoptimierung definiert werden. Bei dynamisch bewegten Bauteilen sind die
Lastfalle aufgrund des Systemverhaltens nicht einfach zu bestimmen, sondern missen
einer Gesamtsystemanalyse entnommen werden. Es ist hierbei zu beachten, dass sich
die Lastfalle aufgrund der Anderung der Masse und des Tragheitstensors wahrend der
Optimierung nach jeder lteration &ndern kénnen.

Ansétze der systembasierenden Strukturoptimierung haben die Notwendigkeit einer
automatisierten Lastfallerkennung gezeigt. Um einen effizienten Optimierungsprozess
zu gewabhrleisten, wurde ein Verfahren zum Lastfallexport durch Eingriffe in einer MKS
realisiert und konnte automatisiert in den Optimierungsprozess integriert werden.'®” Ein
Nachteil dieses Prozesses ist, dass geeignete Zeitpunkte in der Gesamtsystemsimula-
tion fUr die Lastfallextraktion gewahlt werden missen. Die Auswahl dieser Zeitpunkte
erfolgt durch den Benutzer und kann somit wahrend des automatisierten Prozesses
nicht angepasst werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Zeitpunkte, bei denen die
maximale Belastung fiir das Bauteil auftritt, wahrend der Optimierung variieren kénnen.
In Abbildung 4.12 ist die Summe der Dehnungsenergie, als Maf3 fur die Belastung
des Korpers, Uber die Zeit fir die nullte und die 14. Iteration wahrend der Optimierung
dargestellt. Es ist sichtbar, dass sich die Zeitpunkte der maximalen Belastung wahrend
der Optimierung signifikant andern.

Programmspezifische Lésungen, wie zum Beispiel das Data Element FEMdata'®® von
MD.ADAMS'®® ermdglichen den Export von Lastfallen zu den Zeitpunkten, zu denen
die Komponenten der au3eren Krafte und Momente in den Interfaceknoten des flexiblen
Kérper maximal und minimal werden. Wird ein flexibler Kérper mit zwei Interfaceknoten
analysiert, so ergeben sich dabei 24 Lastfélle (min/max von Fx, By, F;, Tx, Ty, T).

187 Miiller 2005
168\1SC.Software 2012a
169\IKS-Software der Firma MSC
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Abbildung 4.12 Verlauf der Dehnungsenergie Uber den Simulationszeitraum flr die 0.
und die 14. Iteration der Topologieoptimierung

Darunter befinden sich jedoch Lastfélle, die fur die Topologieoptimierung irrelevant sind.
Des Weiteren werden nur die Belastungen zu den Zeitpunkten der Maxima der einzelnen
Komponenten und nicht die maximalen Belastungen selektiert. Bestehen Lastfélle
aus der Uberlagerung einzelner Belastungen, so fallen die Maxima der einzelnen
Belastungen im Allgemeinen nicht mit dem Maximum der Uberlagerung zusammen.

Aus diesem Grund wurde in der Arbeit von OTTNAD'”? eine automatisierte Lastfallerken-
nung entwickelt und in den Topologieoptimierungsprozess integriert. Es wurden in einer
MKS die Zeitpunkte der maximalen Belastungen ermittelt und die zugehdrigen Lastfalle
exportiert. Hierzu wurde, wie bei der Topologieoptimierung mit dem reglerbasierten
Ansatz (siehe Abschnitt 2.6.3) auch, die Dehnungsenergie als Indikator fir die Belas-
tung des Bauteils herangezogen (vgl. Abschnitt 4.2). Dazu missen der zu optimierende
Kérper in der MKS als ein flexibler Kérper integriert und die Dehnungsenergie Uber
die Zeit ausgegeben werden. Hierdurch wird es mdglich, die Dehnungsenergie U des
flexiblen Kérper Uber die modale Steifigkeitsmatrix K,,,; und die modalen Koordinaten
u zu jedem Zeitpunkt zu berechnen (Gleichung 4.46).

U=u"Ku (4.46)

1700ttnad 2009
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Zusatzlich werden zu jedem Zeitpunkt fir die Interfaceknoten des flexiblen Kérpers
die dazugehdrigen Belastungen ausgegeben. Daraufhin werden anhand der Zeitpunk-
te mit maximaler Dehnungsenergie die zugehdérigen Lastfalle exportiert und der FE-
Berechnung fir die Topologieoptimierung zugrunde gelegt.

In dieser Arbeit wird ein &dhnliches Vorgehen, wie von OTTNAD vorgeschlagen, umge-
setzt. Der Designraum muss als flexibler Kérper in die MKS integriert werden. Hierzu
muss er in einer FE-Reprasentation vorliegen, und es missen die modalen Moden,
sowie die Korrekturmoden bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.4.3). Wahrend der MKS
mit einem flexiblen Kérper werden daraufhin die Dehnungsenergie und die zugehérigen
Lastfalle far jeden Zeitpunkt der Simulation exportiert. Es werden die lokalen Maxima
der Dehnungsenergie automatisiert gesucht und abgespeichert. Liegen die lokalen
Maxima zeitlich zu nah beieinander, so wird der GréBere von Beiden gewahlt und der
Kleinere geldscht. Da sich diese Maxima vom jeweiligen Zeitpunkt ihres Auftretens
kaum unterscheiden und oft aufgrund von Schwingungen entstehen, hat das Léschen
des kleineren Wertes vernachlassigbaren Einfluss auf die Struktur. Das Filtern der
Lastfalle ist allerdings notwendig, um die Rechenzeit in einem akzeptablen Bereich zu
halten. Auf diese Weise reduziert man die Anzahl der Lastfélle von mehren Hundert (fir
jeden Zeitschritt einen) auf weniger als 10 maximale Lastfalle.

In Abbildung 4.13 ist der Ablauf der automatischen Lastfallerkennung dargestellt. Die
EingangsgréB3en sind das FE-Modell, die MKS, sowie die zugehdrigen Randbedingun-
gen und Simulationsparameter. Fir einen spateren automatisierten Berechnungslauf
wahrend der Topologieoptimierung ist es notwendig, dass das FE-Modell der statisch
linearen Simulation zu einer modalen Berechnung verandert wird. Dies ermdglicht die
Bestimmung der Eigenmoden und -formen, sowie der Korrekturmoden flr die hybride
MKS. Wéhrend der Simulation der Bewegung in der MKS-Umgebung werden alle Last-
falle, sowie die Dehnungsenergie des flexiblen Kérpers zu jedem Simulationszeitpunkt
exportiert. Die Bestimmung der Zeitpunkte, bei denen die Dehnungsenergie lokale
Maxima aufweist, wird genutzt, um die fir die Topologieoptimierung relevanten Lastfalle
zu identifizieren und zu exportieren. Die AusgangsgréBen sind somit zwei Dateien, in
denen die Lasten und die Lastfalle abgespeichert sind.

Beim automatisierten Lastenexport muss berticksichtigt werden, dass die Lastfélle
Reaktionskrafte aus der dynamischen Bewegung darstellen. Somit ist der Kérper auch
nicht statisch bestimmt. Bei einer Simulation mit der FEA durfen keine Starrkérperbewe-
gungen auftreten, da sonst die Steifigkeitsmatrix des Modells singular wird und somit
das Gleichungssystem nicht eindeutig l&sbar ist.

Um derartige Problemstellungen handhaben zu kénnen, wird die Methode Inertia Relief
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verwendet, die von den unterschiedlichen FE-Solvern angeboten wird. Beim Inertia Re-
lief wird die Tragheit der Struktur genutzt, um den angreifenden Lasten entgegenwirken
zu kénnen. Es wird ein Beschleunigungsfeld berechnet, das der Beschleunigung der
angreifenden Lasten entgegen wirkt, so dass keine Starrkérperbewegungen auftreten
kénnen. Das heif3t, es wird die Annahme getroffen, dass sich die Struktur im statischen
Gleichgewicht befindet, obwohl sie statisch nicht bestimmt ist und somit eine Starrkér-
perbewegung durchfihren kénnte. In der gekoppelten Topologieoptimierung wird das
automatische Inertia Relief eingesetzt, bei dem der FE-Solver das Referenzsystem fir
das Inertia Relief selbst auswanhit.'”" Es lasst sich zusammenfassen, dass die Methode
des Inertia Relief in der gekoppelten Topologieoptimierung genutzt wird, um aus den &u-
Beren Belastungen auf die Tragheitsbelastungen der einzelnen FE durch die Bewegung
zurtck zuschlieBen. Fur die Elemente werden dabei diejenigen Tragheitsbelastungen
angenommen, die gemeinsam mit den &ufBBeren Belastungen eine verschwindende
Resultierende erzeugen.'”2

. Randbedingungen
FE Input Datei MKS Modell (Kinematik, v(t), 5(t), Q)

Eim Soa S S

Anpassung des FE-Modells fur die MKS

U il i

FE-Solver fur hybride MKS

T < L

MKS-Solver

Lastfalle
| Dehnungsenergie (t) |

Automatischer Lastfallexport
- Einlesen der Dehnungsenergie
- Ermittlung der lokalen Maxima
- Auswahl der Lastfélle

Automatische Lastfallerkennung

[C—————————————————

Standard FE-Modell *.cases * loads

Abbildung 4.13 Ablauf und Implementierung der automatischen Lastfallerkennung

71MSC.Software 2011
1728ander et al. 2013a
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4.8 Zusammenfassung der neuen
Optimierungsprozesse

Es kénnen, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, unterschiedliche Strukturoptimierungs-
prozesse flr mechanische Bauteile in dynamisch bewegten Systemen erstellt werden.
Hierbei ist in dieser Arbeit der Ansatz gewahlt, kommerziell verfigbare Softwaretools zu
verwenden, um einen Transfer des Prozesses in die industrielle Anwendung zu verein-
fachen. Folgende Softwarepakete werden fir die Optimierungsprozesse miteinander
gekoppelt:

FE-Solver fir lineare statische Problemstellungen:
= Nastran SOL 101 von MSC.Software'”®

FE-Solver fur die Modalanalyse:
= Nastran SOL 103 von MSC.Software'”®

Mehrkdrpersimulationsumgebung und -solver:
= Adams von MSC.Software'"*

Topologieoptimierungssoftware:
= Tosca.Structure von FE-Design'”®

Berechnung der Adaptionskoeffizienten und Hauptsteuerungssoftware:
= Matlab von MathWorks'”®

Schnittstelle zwischen FE-Ergebnissen und Matlab:
= IMAT Toolbox von ATA Engineering'’’

Die Strukturoptimierungssoftware Tosca.Structure der Firma FE-Design bildet die zen-
trale Software im erweiterten Optimierungsprozess. FE-Design wurde Mitte der 1990er
Jahre, ausgehend von den Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Produktentwick-
lung'”® als Spin-off Unternehmen gegriindet. Die enge Kooperation ermdglicht den
Zugriff auf die Softwarestruktur, so dass die entsprechenden Zusatzfunktionen ftr
den erweiterten Prozess hinzugefigt werden konnten. Die benétigten Funktionalita-
ten wurden auch in die kommerzielle Version implementiert, so dass keine ,spezielle”

73www.mscsoftware.com/product/msc-nastran
74www.mscsoftware.com/product/adams
17Swww.fe-design.de/produkte/tosca-structure/
176ywww.mathworks.de/products/matlab/

7 http://www.ata-e.com/software/imat

78damals Institut fiir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau - mkl
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Softwareversion fir die in dieser Arbeit vorgestellten Prozesse notwendig ist.

Unter Matlab versteht man neben der Softwareumgebung auch eine héhere Program-
miersprache, die fir numerische Berechnungen, Visualisierung von Daten, zur Daten-
analyse, Algorithmen-Entwicklung und zur Erstellung von Modellen und Anwendungen
geeignet ist. Mit Matlab wird das gesamte Optimierungsframework gesteuert. Der Haupt-
aufruf erfolgt mit Matlab. Die Schnittstellenfunktion zwischen den unterschiedlichen
Programmen erfolgt mit Matlab. Die Matlab Toolbox IMAT von ATA Engineering dient
als Schnittstelle zu den FE-Ergebnissen. Auch werden die Rotationstragheit und die
Adaptionskoeffizienten mit Matlab bestimmt und die Ergebnisdatei mit der angepassten
Dehnungsenergiedichte durch Matlab geschrieben.

Als MKS-Programm wird Adams von MSC.Software genutzt. Diese Software wird nur
zur Erstellung des Grundmodells mit der graphischen Schnittstelle, ansonsten im auto-
matischen Optimierungsprozess im Batch-Mode betrieben. Zur Integration von flexiblen
Kérpern wird das Modul ADAMS/Flex genutzt, das auf der Component Mode Synthesis
(CMS) beruht.

Nastran von MSC.Software wird als FE-Solver verwendet. Die statische Rechnung er-
folgt hierbei mit der SOL 101. Die fir die hybride MKS notwendigen FE-Rechnungen zur
Bestimmung der Eigenmoden werden mit Nastran SOL 103 von MSC durchgeflhrt.

Damit sind alle Bausteine fir den Optimierungsprozess gegeben, mit denen die Sys-
temsimulation in Verbindung mit der Optimierung durchgefihrt werden kann. Prinzipiell
kénnen alle Softwareprodukte auch durch alternative Produkte ersetzt werden, sofern
die gestellten Anforderungen erflillt werden. Allerdings muss hier auf die Schnittstellen-
kompatibilitat geachtet werden; ggf. sind Daten konvertiert.

In dieser Arbeit werden vier unterschiedliche Optimierungsprozesse verglichen. Das
ist zum einen die konventionelle Topologieoptimierung, wie sie in Abschnitt 2.7 bereits
beschrieben ist. Der zweite Prozess ist die Topologieoptimierung mit der Bericksich-
tigung der Rotationstragheit (TopKE) des Bauteils im Systemzusammenhang (Unter-
abschnitt 4.8.1). Im Unterabschnitt 4.8.2 wird die konventionelle Topologieoptimierung
mit der automatischen Lastfallerkennung, wie in Abschnitt 4.7 beschrieben, erweitert
und der Energieverbrauch zur Durchfihrung der Bewegung des optimierten Bauteils als
Vergleichswert herangezogen (DyTop). Die aufwendigste Kopplung stellt die erweiterte
Topologieoptimierung mit automatischer Lastfallerkennung und BerUcksichtigung der
Rotationstragheit dar (DyTopKE). Sie wird in Unterabschnitt 4.8.3 beschrieben.
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4.8.1 Der erweiterte Topologieoptimierungsprozess TopKE

Beim erweiterten Topologieoptimierungsprozess TopKE (Topology Optimization with
consideration of Kinetic Energy) wird eine klassische Topologieoptimierung mit der
Berechnung des Adaptionskoeffizienten erganzt, um auf diese Weise FE mit einer hohen
Rotationsenergiedichte zu ,bestrafen” (siehe Abbildung 4.14). Der Topologieoptimierung
liegt ein FE-Modell mit statischen Lastféllen zugrunde. Zusatzlich werden Informationen
zur Kinematik, den Beschleunigungen und Geschwindigkeiten fir die Optimierung
benbtigt. Die Topologieoptimierung startet mit einer linearen FEA (SOL 101 in Nastran),
um die Dehnungsenergiedichte jedes FE zu berechnen. Mit dem livesolver-Aufruf wird
eine Matlabinstanz aufgerufen. Mithilfe der IMAT-Toolbox werden das FE-Netz, die
Randbedingungen fir die dynamische Bewegung, sowie die Ergebnisse aus der linear
statischen FEA eingelesen.

. Randbedingungen
FE Input Datei (Kinematik, v(£), v(t), Q)

—— -__{ ____________________

FE-Solver (NASTRAN SOL 101)

IMAT)
(Matlab)
(Matlab)

Optimierer (TOSCA)

¥ Optimierungsschleife

Gestaltvorschlag

Abbildung 4.14 Optimierungsprozess der erweiterten Topologieoptimierung (TopKE)

Mit diesen Werten kann die angepasste Dehnungsenergiedichte fir jedes FE nach
Gleichung 4.42 oder Gleichung 4.45 berechnet werden. Fir alle Elemente wird eine
neue Ergebnisdatei geschrieben, die von der Topologieoptimierungssoftware eingelesen
und ausgewertet wird. Die Dichte und das E-Modul der FE mit einer geringen Deh-
nungsenergiedichte'”® wird verringert und eine neue FEA durchgefiihrt. Dieser Vorgang
wird iterativ 15 mal wiederholt, bis die Optimierung konvergiert ist. Das Ergebnis der
Topologieoptimierung ist ein Gestaltvorschlag mit dem Reifegrad 2.

"9nier ist die Dehnungsenergiedichte schon durch den Adaptionskoeffizienten angepasst



88 4 Ein neuer Optimierungsprozess

4.8.2 Der erweiterte Topologieoptimierungsprozess DyTop

Beim erweiterten Topologieoptimierungsprozess DyTop (Dynamic Topology Optimizati-
on) wird die klassische Topologieoptimierung mit einer Mehrkérpersimulation und einer
automatischen Lastfallerkennung erweitert (siehe Abbildung 4.15).

Randbedingungen

FE Input Datei MKS Modell (Kinematik. v(t), #(¢), Q)

— — — — — — — — — — — — — e — — — — — — —

(Matlab)

(NASTRAN SOL 103)

(ADAMS Batchmode)

FE-Solver (NASTRAN SOL 101)

AV

Optimierer (TOSCA)

________________________ .
i_ Optimierungsschleife

Gestaltvorschlag

Anpassung von E, p

Abbildung 4.15 Optimierungsprozess der erweiterten Topologieoptimierung (DyTop)

Hierzu werden ein FE-Modell des Designraums ohne Lastfalle, ein MKS-Modell mit dem
Designraum als flexiblen Kérper und die Randbedingungen als Eingangsgréen bendtigt.
Wird die Optimierung gestartet, so werden die Eigenmoden, sowie die statischen
Korrekturmoden des flexiblen Kérpers bestimmt, um einen flexiblen Kérper in der MKS
einzubinden. Die Simulation des Mehrkérpermodells erfolgt in einem Batchmode mit
der Software Adams. Mit Matlab werden die kritischen Lastfélle erkannt und fir eine
statische lineare FEA abgespeichert, welche direkt ausgefihrt wird. TOSCA analysiert
das Ergebnis der statischen FE-Simulation und andert das E-Modul, sowie die Dichte
von Elementen, die am Kraftfluss kaum bzw. nicht beteiligt sind, im FE-Modell.

Dieses Modell dient als neue Grundlage zur Berechnung der Eigenmoden und der
statischen Korrekturmoden. Wie auch bei TopKE wird dieser Prozess 15 mal wiederholt,
bis das Ergebnis konvergiert ist. Am Ende wird ein Gestaltvorschlag erzeugt.
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4.8.3 Der erweiterte Topologieoptimierungsprozess DyTopKE

DyTopKE (Dynamic Topology Optimization with consideration of Kinetic Energy) ist ein
erweiterter Topologieoptimierungsprozess (Abbildung 4.16), der eine Kombination aus
den zuvor vorgestellten Optimierungsprozessen TopKE aus Unterabschnitt 4.8.1 und
DyTop aus Unterabschnitt 4.8.2 darstellt.

Randbedingungen

FE Input Datei MKS Modell (Kinematik, v(t), (t), Q)

(Matlab)

(NASTRAN SOL 103)

| |
| |
| |
| |
I I
. . |
| (ADAMS Batchmode) ol |
I Gl
I s |
| (Matlab) =1
I | |
| - AR
I FE-Solver (NASTRAN SOL 101) § I
I <| I
| |
| (IMAT) |
| ((EEL))] |
| (Matlab) |
| |
: Optimierer (TOSCA) :
| ———————————————————————————————— = R Y L -

Optimierungsschleife

Gestaltvorschlag

Abbildung 4.16 Optimierungsprozess der erweiterten Topologieoptimierung (DyTop-
KE)

Die Verknlpfung der automatischen Lastfallerkennung, sowie die Berechnung des
Adaptionskoeffizienten ermdéglichen die Betrachtung des Bauteils im Systemkontext
mit dem Fokus auf die Reduktion der kinetischen Energie. Diese Verbesserung bei
gleichem Nutzen entspricht einer Erhohung der Energieeffizienz.'® Von diesem Optimie-
rungsprozess wird die gréBte Energieeffizienzsteigerung erwartet. Als Eingangsgréf3en
werden das FE-Modell, das MKS-Modell, sowie die Randbedingungen bendtigt. Der
automatisierte Prozess wird teilweise von Matlab und von TOSCA gesteuert.

180pghnt 2010






5 Potentialanalyse der erweiterten
Topologieoptimierungsprozesse

In Kapitel 4 wurden eine neue Methode zur Bertcksichtigung des Tragheitsmoments
bei der Produktentwicklung von bewegten Bauteilen vorgestellt und neue Prozesse
definiert, mit denen automatisiert Gestaltvorschlage synthetisiert werden kdnnen. Es
wurden drei unterschiedliche Erweiterungsstufen diskutiert, die sich in ihrer Komplexitat
unterscheiden. Das ist einerseits die Erweiterung der Topologieoptimierung um die
Berlcksichtigung des Tragheitsmoments (TopKE), sowie eine Erweiterung um eine
automatische Lastfallerkennung (DyTop). Die dritte Variante ist eine Topologieoptimie-
rung, bei der sowohl das Tragheitsmoment berlcksichtigt wird, als auch die Lastfélle
automatisch bestimmt werden (DyTopKE). Des Weiteren wurden zwei Berechnungsmdg-
lichkeiten flr die Adaptionskoeffizienten fir die Beriicksichtigung des Tragheitsmoments
hergeleitet. Das ist zum einen die der Rotationsenergiedichte (A,) und zum anderen
die des Energiedichtewirkungsgrades (A,). Diese Methoden werden in diesem Kapitel
auf unterschiedliche Beispiele angewendet. Es werden die Ergebnisse mit denen der
konventionellen Topologieoptimierung (Topo) verglichen. Auf diese Weise kann das
Potential der unterschiedlichen Optimierungsmethoden gezeigt werden.

5.1 Potentialanalyse von TopKE und der
Adaptionskoeffizienten A, und A,

In diesem Kapitel wird die Erweiterung der Topologieoptimierung mit der Berticksichti-
gung der Rotationstragheit (TopKE), die in Unterabschnitt 4.8.1 vorgestellt worden ist,
anhand zwei unterschiedlicher Kinematiken mit einem konventionell topologieoptimier-
ten Bauteil verglichen. AuBerdem wird die Effektivitat der Adaptionskoeffizienten der
Rotationsenergiedichte A, und des Rotationsenergiedichtewirkungsgrad A, analysiert,
indem die Ergebnisse bei gleicher Bewegung verglichen werden.
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5.1.1 Demonstratorsystem

Das Beispielsystem ist in diesem Fall die Struktur des Arms des humanoiden Robo-
ters ARMAR'8', der im Sonderforschungsbereich 588 (SFB588) ,Humanoide Roboter-
Lernende und kooperierende multimodale Roboter '® entwickelt wurde. In Abbil-
dung 5.1 ist der Demonstrator ARMAR |V abgebildet.

Abbildung 5.1 Foto des humanoiden Roboters ARMAR IV (SFB 588)

Die Vision des SFB 588-Humanoide Roboter war die Entwicklung eines Roboters, der
den Menschen in seinen Alltagsumgebungen bei den taglichen Aufgaben unterstitzt.
Damit das Robotersystem dem Menschen in den geforderten Bereichen ein méglichst
hilfreicher Assistent sein kann, sollte er fir die Erflllung komplexer Tatigkeiten unter
anderem die im folgenden beschriebenen Eigenschaften und Fahigkeiten aufweisen.
Einer der wichtigsten Punkte ist die Akzeptanz des Roboters bei den Menschen. Hierbei
ist man sich im Sonderforschungsbereich 588 einig, dass eine menschenahnliche Ge-
stalt des Roboters fur die Zusammenarbeit mit dem Menschen von gro3em Vorteil ist.
Dementsprechend werden hohe Anforderungen an den Bauraum gestellt. Die begrenzte
Leistungsdichte eines Aktors erfordert in diesem Kontext daher eine Minimierung der
bewegten Massen. Des weiteren soll das Robotersystem autark ohne eine externe Ener-
giequelle operieren kdnnen, weshalb ein mdglichst geringer Energieverbrauch gefordert

181 Albers et al. 2006 / Asfour et al. 2013
182\Webseite des Sonderforschungsbereichs 588, http://www.sfb588.uni-karlsruhe.de/about/
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wird. Aufgrund dessen wird ein Mehrkérpersystem mit 4 Freiheitsgraden aufgebaut,
um das Potential der erweiterten Topologieoptimierung fir den humanoiden Roboter
ARMAR aufzuzeigen. In Abbildung 5.2 ist das Mehrkdrpersystem einer Armkinematik

dargestellt.

5.1 Potentialanalyse von TopKE und der Adaptionskoeffizienten A, und A,

kg/m®]

Designraum
[
2,710

Dichte

Querkontraktionszahl
0,33

[M Pal
70 000

Modul

E

Abbildung 5.2 Armkinematik der ersten 4 Freiheitsgrade eines humanoiden Roboters
Die Leitstutzstruktur 3, der Designraum fiir die Optimierung, entspricht den Proportionen
eines menschlichen Arms. Er hat eine Lange von 200 mm, eine Breite von 20 mm und
eine Héhe von 30 mm (siehe Abbildung 5.3). Das zugehdrige FE-Modell besteht aus
34 462 TET10- Elementen mit 50 840 Knoten. Die Segmentlangen /; und I/, des Mehrkdor-
persystems sind beispielhaft zu 500 mm definiert. Eine hochfeste Aluminiumlegierung
(siehe Tabelle 5.1) wird als Werkstoff fur den Designraum gewabhilt.
Tabelle 5.1 Werkstoffkennwerte der verwendeten Aluminiumlegierung

Abbildung 5.3 Die LSS3, der Designraum fiir den Arm eines humanoiden Roboters
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5.1.2 Referenzmodell

Diesem Demonstrator liegt ein Referenzbauteil zugrunde, das genutzt wird, um die
Ergebnisse der unterschiedlichen Erweiterungen vergleichen zu kénnen. Das Referenz-
bauteil ist ein konventionell topologieoptimiertes Bauteil mit dem gleichen Bauraum wie
in Abbildung 5.3 dargestellt. Dieser Vergleich ist an dieser Stelle notwendig, weil flir den
neu entwickelten Arm des Roboters keine Referenzstruktur existiert.

Unter der konventionellen Topologieoptimierung wird hier die Optimierung mit dem
reglerbasierten Ansatz verstanden, der auf einem modifizierten Optimalitatskriterien-
Algorithmus (oc) basiert (siehe Abschnitt 2.6.3). Der in Abschnitt 5.1 beschriebene
Designraum wird mit einem Standardlastfall optimiert, indem der Adaptionskoeffizient
fur alle Elemente und den gesamten Optimierungsprozess bei der erweiterten Topo-
logieoptimierung auf 1 festgelegt wird. Der Designraum ist hierflir auf der einen Seite
fest eingespannt, und auf die vorderste Kante wird eine Linienlast eingeleitet, wie in
Abbildung 5.3 dargestellt.

Abbildung 5.4 Ergebnis der konventionellen Topologieoptimierung fir einen Balken
mit einem Zielvolumen von 60 %

Der Optimierer schléagt als Endergebnis die in Abbildung 5.4 dargestellte Gestalt fir den
gegebenen Lastfall mit einem Zielvolumen von 60 % und dem Ziel maximale Steifigkeit
vor. Es werden keine weiteren Randbedingungen, wie zum Beispiel Fertigungsrandbe-
dingungen oder eine Einschrankung der Strebendicke vorgegeben.

Far diesen Gestaltentwurf wird die Arbeit berechnet, die benétigt wird, um die vorgege-
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bene Bewegung durchzuflhren. Hierbei werden die gleichen Trajektorien verwendet
wie fur die Ergebnisse der erweiterten Topologieoptimierung, und daher kdnnen sie
miteinander verglichen werden.

5.1.3 Modell mit einer Bewegung um eine Rotationsachse

Die einfachste Bewegung, bei der ein Kérper Rotationsenergie aufnimmt, ist eine
Rotation (von Drehzahl null zur Enddrehzahl) um eine beliebige Achse. Wird das in
Abbildung 5.2 dargestellte Mehrkérpersystem des Arms zugrunde gelegt, so kann fir
die Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen folgendes angenommen werden:
01.5="015=0,0=057r[s"']und A(t = 0) = 0. Das entspricht einer Fixierung der ersten
drei Freiheitsgrade und einer einfachen Drehung um den letzten Freiheitsgrad mit einer
Anfangsdrehzahl von null. Diese Konfiguration als akademisches Beispiel wird hier als
TopKE_ex1 bezeichnet. Die relative Lage der Drehachse ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
Es wird die Drehachse bei diesem Beispiel um 250 mm in x-Richtung verschoben, um
den Einfluss der Tragheit bei der erweiterten Topologieoptimierung zu erhéhen, und
somit eine starkere Anderung des Gestaltvorschlags sichtbar zu machen.

Der Abstand zwischen jedem FE und der Drehachse kann mit der zuvor bestimmten
Abstandsformel automatisch berechnet werden (siehe Unterabschnitt 4.3.4). Der Anteil
jedes Elements an der Rotationsenergie sowie die Adaptionskoeffizienten nach der Ro-
tationsenergiedichte und des Energiedichtewirkungsgrades kdnnen mit Gleichung 4.40
und 4.44 berechnet werden. Die Verteilung der Rotationsenergiedichte ist in Abbil-
dung 5.5 dargestellt. Der rote Bereich (in der Legende links) kennzeichnet den Bereich
hoher Rotationsenergiedichte, der Blaue (in der Legende rechts) geringer Dichte. Bei die-
sem trivialen Beispiel, bei dem sich die Drehachse nicht andert, kann dieser Zusammen-
hang auch sehr gut nachvollzogen werden. Die Dehnungsenergiedichte wird zu jeder
lteration der Topologieoptimierung flr jedes FE mit T g new = Ay pp - TrE.aus FEA (SiEDE
auch Gleichung 4.42) oder Yrg new = Ay, pp - Treaus rea (Siehe auch Gleichung 4.45)
automatisch angepasst. Der Quotientenexponent wird wie in Abschnitt 4.6 definiert
ebenfalls zu jeder Iteration angepasst und verbessert somit das Ergebnis.

Zum besseren Vergleich werden zwei weitere akademische Beispiele mit unterschiedli-
chen Drehachsen erstellt. Bei TopKE_ex2 verlauft die Drehachse parallel zur z-Achse
durch den Punkt (0,60,0)" und bei TopKE_ex3 verlauft sie parallel zur y-Achse und
durch den Punkt (0,0,70)7". Die Verteilung der Rotationsenergiedichte, sowie die Dreh-
achsen fur TopKE_ex2 sind in Abbildung 5.6 und fiur TopKE_ex3 in Abbildung 5.7
dargestellt.
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Abbildung 5.5 TopKE_ex1: Verteilung der Rotationsenergiedichte flr eine Drehung
um eine fixe Drehachse parallel zur y-Achse und durch (150,0,0) "

Rotationsenergiedichte
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Abbildung 5.6 TopKE_ex2: Verteilung der Rotationsenergiedichte flir eine Drehung
um eine fixe Drehachse parallel zur z-Achse und durch (0,60,0) "

Rotationsenergiedichte

hoch niedrig

Abbildung 5.7 TopKE_ex3: Verteilung der Rotationsenergiedichte fir eine Drehung
um eine fixe Drehachse parallel zur z-Achse und durch (0,0, 70) "
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Aufgrund der hohen Anzahl unterschiedlicher Gestaltvorschlage der Topologieopti-
mierung fur die zuvor genannten Beispiele wird hier nur genauer auf das Beispiel
TopKE_ex1 eingegangen. Fur TopKE_ex2 und TopKE_ex3 werden die Gestaltvorschla-
ge nicht gezeigt, allerdings wird die Anderung der kinetischen Energie diskutiert. Es wird
sich hier immer auf das Modell der konventionellen Topologieoptimierung aus Unterab-
schnitt 5.1.2 bezogen. Der Gestaltvorschlag hierfur ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

5.1.4 Vergleich der Ergebnisse fur den Adaptionskoeffizienten der
Rotationsenergiedichte A,

Der Abstand zwischen der Drehachse und dem Designraum ist bei TopKE_ex1 sehr
gering. Resultierend hieraus und wegen der quadratischen Abh&ngigkeit der Rotations-
energiedichte zur Entfernung der Drehachse ist der Bereich, in dem die Adaptionskoeffi-
zienten liegen, verhaltnismanig groB3. Die Anpassung des Quotientenexponenten ist, wie
in Abbildung 5.8 zu erkennen, notwendig, damit die Dehnungsenergiedichte der FE in
der Nahe der Einspannung nicht zu stark herabgesetzt wird. Die Optimierung wirde in
diesem Fall nicht mehr konvergieren. Der fur dieses Beispiel ermittelte und verwendete
Quotientenexponent betragt 0,3. Der Adaptionskoeffizient der Rotationsenergiedichte
liegt damit zwischen 0,4 und 1 und nicht zwischen 0,05 und 1.

Hier ist eine einmalige Berechnung des Quotienten bei der ersten lteration ausrei-
chend. In Abbildung 5.8 ist beispielhaft die Verteilung der Adaptionskoeffizienten fur
zwei Quotientenexponenten (q) fur die Rotationsenergiedichte dargestellt. Zur besseren
Erkennbarkeit kleinerer Haufigkeiten wird fir das Histogramm eine logarithmische Skala
gewahlt. Ein Nachteil dieser Darstellung ist, dass der Wertebereich erst ab 10° beginnt.
Dadurch kénnen Ergebnisse mit einem oder keinem Auftreten der Adaptionskoeffizi-
enten nicht unterschieden werden. Um dies zu Umgehen, wird bei der Darstellung die
komplette Haufigkeitsverteilung um ein Ereignis erhéht.

In Abbildung 5.9 ist der Gestaltvorschlag auf Basis der erweiterten Topologieoptimierung
TopKE mit dem Adaptionskoeffizienten der Rotationsenergiedichte dargestellt. Es ist
eine Verlagerung des Materials in Richtung der Drehachse zu erkennen. Der gekenn-
zeichnete Bereich 1 in Abbildung 5.9 ist im Vergleich zum Ergebnis der konventionellen
Topologieoptimierung in Abbildung 5.4 mit weniger FE besetzt. Es werden wenige Ele-
mente in der Mitte Obrig gelassen, so dass sich hier eine Art I-Profil ausgebildet hat.
Somit wird der Abstand zur Drehachse bei der Topologieoptimierung bertcksichtigt. Ins-
besondere in der Nahe der Krafteinleitung werden Bereiche, die bei der konventionellen
Topologieoptimierung frei waren, mit FE geschlossen (siehe gekennzeichnete Bereiche
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2, 3 und 4 in Abbildung 5.9).

Designraum fiir q =1

Haufigkeit

0.4 0E 08 1
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Designraum fiir q = 0.3
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Abbildung 5.8 Verteilung und Auftreten der Adaptionsquotienten fir die Rotations-
energiedichte bei TopKE_ex1 (A, )

1 2

Abbildung 5.9 Ergebnis der erweiterten Topologieoptimierung fir TopKE_ex1 (A,)
mit einem Zielvolumen von 60 %

Fir die gesamte Struktur wird die Summe der kinetischen Energie berechnet. Dazu wird
die Summe der kinetischen Energie flir jedes FE anhand des jeweiligen Volumens und
der Dichte ermittelt. Diese werden fUr alle Elemente im Designraum addiert. In Tabel-
le 5.2 sind die Betrage dargestellt. Mit der erweiterten Topologieoptimierung TopKE_ex1
kann bei diesem Beispiel die kinetische Energie um 6 % verglichen mit der konventio-
nellen Topologieoptimierung reduziert werden. Bei den Beispielen 2 (TopKE_ex2 (A,))
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und 3 (TopKE_ex3 (A, )) kann eine Reduktion der kinetischen Energie von 3,6 % und
0,5 % im Vergleich zur konventionellen Topologieoptimierung erreicht werden (siehe
Tabelle 5.2).183

Tabelle 5.2 Vergleich der erweiterten mit der konventionellen Topologieoptimierung
mit dem Adaptionskoeffizienten nach der Rotationsenergiedichte

Berechnungsmodell Kinetische Energie [mJ] Differenz [%)]

Topo 15811 0
TopKE_ex1 (4,) 14852 -6.06
Topo_ex2 3393 0
TopKE_ex2 (A,) 3270 -3.62
Topo_ex3 3131 0
TopKE_ex3 (4,) 3106 -0.50

5.1.5 Vergleich der Ergebnisse fliir den Adaptionskoeffizienten des
Rotationsenergiedichtewirkungsgrades A,

Wie oben erwéhnt, wird der gleiche Designraum mit dem Adaptionskoeffizienten des
Rotationsenergiedichtewirkungsgrades optimiert. Dabei sind das Ziel, sowie die Rand-
und Nebenbedingungen gleich zum oberen Modell, wahrend der Quotientenexponent
fur jede lteration bei diesem Adaptionskoeffizient angepasst werden muss. In Abbil-
dung 5.10 ist das Ergebnis der Anpassung fiir die erste und letzte lteration dargestellt.
Da sich der Kraftfluss durch die Topologieoptimierung bei jeder lteration verandert, wird
der Quotientenexponent flr den Energiedichtewirkungsgradquotienten zu jeder lteration
angepasst (siehe auch Gleichung 4.22). Fir den Rotationsenergiedichtequotienten
gilt dies nicht. Ein Exponent ¢ von 1, wie dargestellt, wirde hier keine konvergierte
Lésung liefern. Aufgrund der Reduzierung des E-Moduls und der Dichte der FE, die am
Kraftfluss kaum beteiligt sind, reduziert sich in diesen Elementen auch die Dehnungs-
energiedichte. In Folge dessen lassen sich in der Abbildung, die den 15. lterationsschritt
zeigt, schon deutlich die Konturen des Designvorschlags erkennen. Die Anpassung mit
den Energiedichtewirkungsgradquotienten ist weniger aggressiv und im allgemeinen
stabiler wahrend des Optimierungsprozesses.

In Abbildung 5.11 ist der Gestaltvorschlag auf Basis der erweiterten Topologieoptimie-
rung TopKE mit dem Adaptionskoeffizienten des Rotationsenergiedichtewirkungsgrades
dargestellt. Der Unterschied der Gestalt zwischen diesem Ergebnis und dem der konven-
tionellen Topologieoptimierung (siehe Abbildung 5.4) ist geringer als zuvor. Allerdings

183Gander et al. 2012
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Abbildung 5.10 Verteilung und Auftreten der Adaptionsquotienten fur den Rotations-
energiedichtewirkungsgrad bei TopKE_ex1 (A;)

sind einige entscheidende Abweichungen zu erkennen. Die FE sind hier ebenfalls
eher in Richtung der Drehachse verschoben (markierter Bereich 1 in Abbildung 5.11).
Im Bereich der Krafteinleitung, der mit 3 gekennzeichnet ist, bilden sich ahnlich zum
Grundmodell zwei Elementstrahlen aus, die hier weiter nach unten gezogen sind.

Far die Struktur wird hier ebenfalls die gesamte kinetische Energie berechnet, die
bendtigt wird, um die Bewegung durchzuflhren. Dazu wird die Summe der kinetischen
Energien flr jedes FE anhand des jeweiligen Volumens und der Dichte ermittelt. Die-
se werden fur alle Elemente im Designraum addiert. In Tabelle 5.3 sind die Betrage
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dargestellt. Mit der erweiterten Topologieoptimierung TopKE_ex1 (A,) kann bei die-
sem Beispiel die kinetische Energie um 0,94 % verglichen mit der konventionellen
Topologieoptimierung reduziert werden. Bei den Beispielen 2 (TopKE_ex2 (A,)) und 3
(TopKE_ex3 (Ay)) kénnen 0,63 % und 0,28 % der kinetischen Energie im Vergleich zur
konventionellen Losung reduziert werden. '8

Abbildung 5.11 Ergebnis der erweiterten Topologieoptimierung fir TopKE_ex1 (A)
mit einem Zielvolumen von 60 %.

Tabelle 5.3 Vergleich der erweiterten mit der konventionellen Topologieoptimierung mit
dem Adaptionskoeffizienten des Rotationsenergiedichtenwirkungsgrades

Berechnungsmodell Kinetische Energie [mJ] Differenz [%]

Topo_ex1 15811 0
TopKE_ex1 (A4y) 15662 -0.94
Topo_ex2 3393 0
TopKE_ex2 (Ay) 3372 -0.63
Topo_ex3 3131 0
TopKE_ex3 (4y) 3122 -0.28

5.1.6 Modell mit einer komplexen Bewegung

Bei diesem Modell wird der Designraum, der in Abschnitt 5.1 beschrieben und in
Abbildung 5.3 dargestellt ist, mit der erweiterten Topologieoptimierung TopKE opti-
miert und mit dem Ergebnis der konventionellen Topologieoptimierung bei gleicher

84Gander et al. 2013b
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Bewegung verglichen. Im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten Beispielen mit einer
einfachen Bewegung um eine stehende Drehachse &ndert sich hier die Position der
Drehachse mit der Zeit. Es wird das in Abbildung 5.2 dargestellte Mehrkérpermodell
des Roboterarms mit vier Freiheitsgraden zugrunde gelegt. Die Bewegung des Arms
(siehe Abbildung 5.12) startet aus der gestreckten Lage mit den Gelenkwinkelpositionen
0(t = 0),=1.4 = 0 mit = 6,. Dabei liegen alle Gelenkmittelpunkte auf einer Gerade.
Die Winkelgeschwindigkeiten betragen 6, = 180 [°/s], 6, = —90 [°/s], 85 = —180 [°/s]
und § = —90 [°/s]. Bei komplexen Bewegungen muss im Allgemeinen der Abstand
zwischen der momentanen Drehachse und dem jeweiligen FE zu jedem Zeitschritt
der MKS (hier jeweils 0,025 s) neu berechnet werden. Auf Basis dieser Berechnung
kénnen die Adaptionskoeffizienten bestimmt und die Dehnungsenergiedichte, wie in
Abschnitt 4.2 beschrieben, bei der Topologieoptimierung beeinflusst werden.

Ende (t=0,5)

600,
o 400 Start (t=0)
c
E:
S 200 | (Ll L
0. 17 \;'; 64 =
oo N
‘GQG‘ ) 1200
6, 3.
«”” 1000
g _,.«-: 800
et ;;.<’ 600
C < 400 Kérper 1
- 200 Ké
— 0 drper 2
-200 x-Richtung Designraum

-Richt .
yricTng — - — Momentanpol des Designraums

Abbildung 5.12 TopKE ex4: Bewegung des Designraums 0, = 180 [°/s] == [s71],
=-90[° /s] 7 [s7Y, 03 = —180[°/s] = —7 [s71], 0, = =90 [°/
q- g7 [s7]

5.1.7 Vergleich der Ergebnisse fur den Adaptionskoeffizienten der
Rotationsenergiedichte A,

Die Verteilung der Summe der Rotationsenergiedichte fir das Beispiel mit der komple-
xen Bewegung ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Es ist sehr gut zu erkennen, dass die
Rotationsenergiedichte gleicher Werte nicht schichtweise parallel zu einer der Hauptebe-
nen xy, xz oder yz verteilt ist. Vielmehr sind Schichten gleicher Rotationsenergiedichte
um die z und y Achse gedreht.
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Rotationsenergiedichte

N e

hoch niedrig

Abbildung 5.13 Verteilung der Rotationsenergiedichte flr eine komplexe Bewegung
mit 6 = 180[°/s] = w[s1], 02 = —90[°/s] = —m [s~ ], 03 = —180[°/
s]=—m[s71,0s=—-90[°/s] = —%W [s7Y

Die Verteilung der Adaptionskoeffizienten ist bei dieser Bewegung im Designraum weni-
ger stark ausgepragt als bei den zuvor genannten Beispielen. Das ist im Histogramm in
Abbildung 5.14 bei einem Quotientenexponenten von 1 sehr gut zu erkennen. Diese
homogene Verteilung kann mit dem relativ gro3en Abstand der momentanen Drehachse
zu den jeweiligen FE zu jedem Simulationszeitpunkt begriindet werden. Aufgrund dieser
geringen Spreizung der Adaptionskoeffizienten wirde sich das Optimierungsergebnis
mit einem Quotientenexponenten von 1 nur geringfligig vom konventionell optimierten
Bauteil unterscheiden. Aus diesem Grund wird mit der dynamischen Anpassung des
Quotientenxponenten ein Wert gréBer 1 fir ¢ berechnet. In Abbildung 5.14 ist die Auffa-
cherung der Adaptionswerte sehr gut zu erkennen. Die Dehnungsenergiedichte wird
somit fUr die energieeffizientesten FE um die Halfte reduziert.

Der Gestaltvorschlag auf Basis der erweiterten Topologieoptimierung TopKE mit dem
Adaptionskoeffizienten der Rotationsenergiedichte ist in Abbildung 5.15 fir das kom-
plexe Bewegungsbeispiel dargestellt. Der Unterschied der Gestalt zwischen diesem
Ergebnis und dem der konventionellen Topologieoptimierung (siehe Abbildung 5.4) ist
erkennbar. Die FE in den vorderen Bereichen 1, 2 und 3 sind stark ausgedtnnt. In der
N&ahe der Einspannung ist die Struktur in der Mitte ged6ffnet (Bereich 4), so dass zwei
Streben die Kraft in den unteren Teil des Balkens leiten. Diese Streben sind im Vergleich
zur konventionellen Topologieoptimierung abgerundet. Im hinteren Bereich der Struktur
werden mehr FE stehen gelassen.
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Abbildung 5.14 Verteilung und Auftreten der Adaptionsquotienten fir die Rotations-
energiedichte bei TopKE_ex4 (4,)

Abbildung 5.15 Ergebnis der erweiterten Topologieoptimierung fir TopKE_ex4 (A, )
mit einem Zielvolumen von 60 %

5.1.8 Vergleich der Ergebnisse fur den Adaptionskoeffizienten des
Rotationsenergiedichtewirkungsgrades A,

Wird fUr die erweiterte Topologieoptimierung der Adaptionskoeffizient des Rotations-
energiedichtewirkungsgrades verwendet, so fallt der Unterschied zwischen der kon-
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ventionellen und der erweiterten Topologieoptimierung beim Designvorschlag geringer
aus. In Abbildung 5.16 ist die Verteilung der Adaptionskoeffizienten zu erkennen. Im
Histogramm flr den Quotientenexponent ¢ mit dem Wert 1 ist zu erkennen, dass der
Grof3teil der Adaptionskoeffizienten einen Wert kleiner 0,6 und sehr viele einen Wert
kleiner 0,2 haben. Diese Verteilung wirde die Dehnungsenergie dieser FE sehr stark
herabsetzen und so den Einfluss der Rotationsenergie zu stark gewichten. Daher ist der
Quotientenexponent bei diesem Beispiel kleiner 1, um die Aggressivitat des Adaptions-
koeffizienten zu reduzieren. Die Veranderung der Verteilung ist im zweiten Histogramm
in Abbildung 5.16 zu erkennen.

Designraum fiir g = 1 nach 1. lteration

Haufigkeit

0 02 0.4 0B 0s 1

,l.\waqu=1.

A,
w
[
o
Haufigkeit

0.4 06 0.5 1
AIIJ fur g =0.1

Designraum fiir g = 1 nach 15. lteration

Haufigkeit

0.4 nE 0s 1
Awar g=1

Desingraum fiir g = 0.1 nach 15. lteration i

<~ 0B

Haufigkeit

o 0z 0.4 06 08 1

Awarq=D.'l

Abbildung 5.16 Verteilung und Auftreten der Adaptionsquotienten fir den Rotations-
energiedichtewirkungsgrad bei TopKE_ex4 (A)
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Der Gestaltvorschlag als Ergebnis der erweiterten Topologieoptimierung (A,) fir das
komplexe Bewegungsbeispiel ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Im Vergleich zur Gestalt
der konventionellen Topologieoptimierung (siehe Abbildung 5.4) werden in den vorderen
Bereichen 1, 2 und 3 mehr Elemente aus der Struktur entfernt. So sind eine gréBere
Offnung im mittleren Bereich, sowie auch die Reduzierung der Elemente im vorderen
Bereich zu erkennen. Die Struktur wird auch im Bereich 4 der Krafteinleitung geéffnet,
so dass zwei Streben den oberen und den unteren Bereich miteinander verbinden.

Abbildung 5.17 Ergebnis der erweiterten Topologieoptimierung fiir TopKE_ex4 (A,)
mit einem Zielvolumen von 60 %

Tabelle 5.4 Vergleich der erweiterten mit der konventionellen Topologieoptimierung

Berechnungsmodell Kinetische Energie [mJ] Differenz [%]

Topo 8292 0
TopKE_ex4 (A,) 8241 -0.61
TopKE_ex4 (Ay) 8279 -0.15

Fir die gesamte Struktur wird die kinetische Energie, die zur Durchfihrung der komple-
xen Bewegung benétigt wird, berechnet. Dazu wird die Summe der kinetischen Energien
fur jedes FE anhand des jeweiligen Volumens und der Dichte ermittelt. Diese werden
fir alle Elemente im Designraum addiert. In Tabelle 5.4 sind die Betrage dargestellt. Mit
der erweiterten Topologieoptimierung TopKE_ex4 (A,) kann bei diesem Beispiel die
kinetische Energie um 0,6 % verglichen mit der konventionellen Topologieoptimierung
reduziert werden. Die Reduzierung mit dem Energiedichtewirkungsgrad fallt mit 0,15 %
sehr gering aus.'®

185Gander et al. 2012/ Sander et al. 2013b
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5.1.9 Zwischenfazit

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass die Berucksichtigung der Rotationstrag-
heit bei der Topologieoptimierung einen positiven Einfluss auf den Energieverbrauch hat.
Die Erweiterung der Topologieoptimierung mit den Adaptionskoeffizienten der Rotati-
onsenergiedichte und des Energiedichtewirkungsgrades ermdglicht die Synthetisierung
einer Gestalt, die im Hinblick auf ihren Energieverbrauch um bis zu 6 % besser ist als
die eines konventionell optimierten Bauteils fir das hier angenommene Mehrkérper-
system und Trajektorie. Die beiden Adaptionskoeffizienten konnten nicht das gleiche
Potential an Energieersparnis bei der gleichen Masse erzielen. Der Adaptionskoeffizient
der Rotationsenergiedichte (A, ) konnte immer eine Struktur synthetisieren, die fur die
gleiche Bewegung weniger Energie benétigt. Dementsprechend wird diesem Ansatz ein
héheres Potential zugewiesen.

Bei den Erweiterungen, die in diesem Kapitel diskutiert wurden, werden die Lastfalle, die
aufgrund der Bewegung auftreten, nicht bertcksichtigt. Durch einen automatischen Last-
fallexport wird dies ermdglicht und somit das Verhalten des Bauteils im Systemzusam-
menhang besser beschrieben. Das wird im folgenden Kapitel anhand der Erweiterung
DyTop (Unterabschnitt 4.8.2) und DyTopKE (Unterabschnitt 4.8.3) untersucht.

5.2 Potentialanalyse von DyTop und DyTopKE

In diesem Kapitel wird die Erweiterung der Topologieoptimierung mit einer automati-
schen Lastfallerkennung (Abschnitt 4.7) und der Berlcksichtigung der Rotationstragheit
(DyTopKE) an einem Mehrkdrpersystem mit vier Freiheitsgraden validiert. Auf diese
Weise wird der Systemzusammenhang und die Wechselwirkungen zwischen dem Bau-
teil und dem System besser abgebildet. Die Erweiterung der Topologieoptimierung um
eine automatische Lastfallerkennung DyTop wurde in Unterabschnitt 4.8.2 beschrie-
ben. Auf die Bertlicksichtigung der Rotationsenergie bei DyTopKE wurde ausfihrlich
in Unterabschnitt 4.8.3 eingegangen. Fur einen Vergleich wird die Arbeit berechnet,
die zum Beschleunigen der Gestaltvorschldge der erweiterten Topologieoptimierungen
DyTop und DyTopKE, bei der eine automatische Lastfallerkennung hinzugeftigt wurde,
und der konventionellen Topologieoptimierung bendtigt wird. AuBerdem wird die Arbeit
berechnet, die ein Rohr mit gleicher Masse bei der gleichen Trajektorie bendtigt.'8®

In Abschnitt 5.1 konnte gezeigt werden, dass mit dem Adaptionskoeffizienten nach der

186G5ander et al. 2013a
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Rotationsenergiedichte (A,) eine gréBere Verbesserung beim Energieverbrauch erzielt
werden kann, als mit dem Adaptionskoeffizienten nach dem Rotationsenergiedichtewir-
kungsgrad (A,). Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel der Adaptionskoeffizient A,
fur die erweiterte Topologieoptimierung Dy TopKE verwendet.

5.2.1 Demonstratormodell und Beschreibung des
Bewegungsmodells

Das verwendete Mehrkdrpersystem hat vier Freiheitsgrade, die seriell hintereinander
angeordnet sind. Die Leitstlitzstrukturen zwischen den Konnektoren (LSS, bis LSS;)
haben die Eigenschaften von Starrképern. In Abbildung 5.18 ist die Armkinematik und
der Designraum (LSS,) dargestellt. Der Designraum (LSS,;) muss in der MKS, wenn die
Lastfalle automatisch bestimmt werden, als flexibler Kérper eingebunden werden. Er
hat eine Lange von 200 mm, eine H6he von 30 mm und eine Breite von 20 mm.

Abbildung 5.18 Serielle Armkinematik eines Robotersystems mit vier Freiheitsgraden

Der Designraum wird mit 30 531 FE des Typs CTETRA4 vernetzt. Der durchschnittliche
Abstand der Elementknoten betragt bei dieser Vernetzung ca. 3 mm. Die zugewiesenen
Werkstoffeigenschaften entsprechen der einer hochfesten Aluminiumlegierung. Die
Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Auf der einen Seite ist der
Designraum mit dem Gelenk 6, verbunden, auf der gegeniberliegenden Seite wird
eine Kraft von 80 N in den Balken eingeleitet. Sie ist in Gravitationsvektorrichtung
ausgerichtet, und der Richtungsvektor andert sich auch wéhrend der Bewegung nicht.
Den Starrkérpern wird keine Masse zugewiesen, weil keine Reibung in den Gelenken
modelliert wird, das Mehrkdrpersystem nicht geregelt ist und der Designraum der letzte
Korper in der kinematischen Anordnung ist. In der Ausgangsstellung ist der Arm nach
unten ausgerichtet, wie in Abbildung 5.19 dargestellt. Der Arm wird von der Stellung 1
(siehe Abbildung 5.19) bis zur Stellung 6 innerhalb von zwei Sekunden angehoben
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und in zwei Sekunden gesenkt. Man kann sich die Bewegung wie das Heben und
Senken einer Last, die an einem Seil befestigt ist, vorstellen. Das Zielvolumen fir die
Topologieoptimierung betragt 60 %.

gl

1) 2)  3) 4 5) 6)

Designraum

Abbildung 5.19 Bewegung des Mehrkérpersystems mit vier Freiheitsgraden

5.2.2 Referenzmodelle

Bei diesem Demonstratorsystem werden zwei unterschiedliche Modelle zum Vergleich
verwendet. Das ist einerseits das Ergebnis einer konventionellen Topologieoptimierung
und zum anderen ein Hohlprofil. Der Grund hierfir ist, dass das Potential der erweiterten
Topologieoptimierungsprozesse auch anhand von Standardbauteilen berechnet werden
soll. Das Referenzbauteil wird als ein hohles Rohr gestaltet, das die gleiche duBBere
Kontur, die gleiche Dichte und das gleiche Volumen besitzt wie die Ergebnisse der To-
pologieoptimierung. Fir diese Struktur wird ebenfalls die kinetische Energie berechnet,
die benbtigt wird, um die gleiche Bewegung auszufihren.

Bei der konventionellen Topologieoptimierung wird flr alle FE der Adaptionskoeffizient
bei der erweiterten Topologieoptimierung TopKE zu eins definiert, so dass dessen Ein-
fluss entfernt wird. Das entspricht dem gleichen Vorgehen wie in Unterabschnitt 5.1.2.
Die statischen Lastfélle fir die konventionelle Topologieoptimierung werden anhand
der Bewegung bestimmt. In der Null-Lage zu Beginn der Optimierung wirken die Kraft
von 80 N plus das Eigengewicht des Designraums in dessen Langsrichtung. Die zweite
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Position, in der die Last ein Maximum hat, ist nach zwei Sekunden erreicht, wenn der
Arm angehoben wird. Die dritte Kraft nach weiteren zwei Sekunden entspricht der ersten
Kraft und muss daher nicht ein weiteres Mal aufgepragt werden. Die Belastungen, die
zu jedem Zeitpunkt wahrend der Topologieoptimierung auftreten, kbnnen nicht berick-
sichtigt werden, da ansonsten die Anzahl an Lastfalle nicht mehr handhabbar ist. Somit
werden zwei Lastfélle, die sich in ihrem Richtungsvektor unterscheiden, mit jeweils 80 N
plus das Eigengewicht des Designraums, fir die konventionelle Topologieoptimierung
verwendet.

In Abbildung 5.20 ist der Gestaltvorschlag der konventionellen Topologieoptimierung
dargestellt. Es werden viele FE in der Nahe der Krafteinleitung (siehe Bereich 1 in
Abbildung 5.20), sowie auf der Unterseite des Designraums entfernt. Im Bereich 2
und 3 in Abbildung 5.20 werden ebenfalls gré3ere Bereich frei gelassen. Der obere
Bereich des Balkens wird dahingegen kaum verandert. Hier bleiben fast alle FE stehen
(Bereich 4). Der Designvorschlag aus der konventionellen Topologieoptimierung benétigt
zur Durchfiihrung der Bewegung 1975 m.J.

\ £ o
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Abbildung 5.20 Ergebnis der konventionellen Topologieoptimierung

5.2.3 Ergebnisse der erweiterten Topologieoptimierung DyTop

Die Erweiterung der konventionellen Topologieoptimierung durch einen automatischen
Lastfallexport wurde in Abschnitt 4.7 erklart. Es werden zu Beginn jeder lteration die
kritischsten Lastfalle berechnet und der Topologieoptimierung zur Verfligung gestellt.
Somit werden sowohl die duBBere Kraft von 80 NV, als auch die Gewichtskraft und die
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Massentragheit bei der Definition der Lastfalle berlcksichtigt. Der Adaptionskoeffizient
wird hier ebenfalls zu eins definiert.

Der Gestaltvorschlag fir diese Optimierung ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Im Gegen-
satz zum Ergebnis der konventionellen Topologieoptimierung ergibt sich keine offene
Struktur im Bereich der Krafteinleitung (siehe Bereich 1). Allerdings werden in den
beiden gegenlberliegenden Kanten mehr Elemente entfernt (siehe Bereich 2, 3, 4 und
5) als bei der konventionellen Topologieoptimierung. Der Gestaltvorschlag hat die Form
eines Keils, wie im Bereich 6 zu erkennen ist.

Der Designvorschlag aus der Topologieoptimierung mit automatischer Lastfallerkennung
benbtigt zur Durchfliihrung der Bewegung 1955 m.J und somit weniger, als das Ergebnis
der konventionellen Topologieoptimierung.

2 1

5

Abbildung 5.21 Ergebnis der erweiterten Topologieoptimierung mit automatischer
Lastfallerkennung (DyTop)

5.2.4 Ergebnisse der erweiterten Topologieoptimierung DyTopKE

An dieser Stelle wird die h6chste Erweiterungsstufe der Topologieoptimierung, die in
dieser Arbeit entwickelt wurde, zur Optimierung der Gestalt mit den oben genannten
Randbedingungen und Ziel verwendet. Der Quotientenexponent fiir den Adaptionskoef-
fizient betragt 1,1 und wurde ebenfalls im automatisierten Prozess bestimmt.

In Abbildung 5.22 ist der Gestaltvorschlag fur die erweiterte Topologieoptimierung dar-
gestellt. Im Bereich der Krafteinleitung werden nahezu alle FE entfernt, bis auf die
Elemente, an denen die duB3ere Kraft eingeleitet wird (siehe Abbildung 5.22, Bereich
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2 und 6). Im mittleren Bereich (siehe 1 und 3) werden viele Elemente entfernt, und es
entsteht eine Art Fachwerk. Auch werden im Bereich der oberen und unteren Kante
(Bereich 4 und 5) viele Elemente entfernt. Uber 50 % der Elemente werden hierbei
alleine im oberen Bereich eliminiert. Der Designvorschlag aus der erweiterten Topologie-
optimierung bendtigt zur Durchfihrung der Bewegung 1951 m.J. Bei dieser Erweiterung
ist die Keilform des Gestaltvorschlags noch besser zu erkennen (Bereich 7).

5

Abbildung 5.22 Ergebnis der erweiterten Topologieoptimierung mit automatischer
Lastfallerkennung und dem Adaptionskoeffizienten A,

5.2.5 Zwischenfazit

Far die vier zuvor genannten Gestaltvorschlage wird die kinetische Energie berechnet,
die bendtigt wird, um die Bewegung jeweils auszufiihren. In Tabelle 5.5 sind die Werte
zusammengefasst. Flr die Durchfihrung der Bewegung wird vom Rohr die meiste
Energie bendtigt. Mit einem konventionell topologieoptimierten Bauteil, kann in diesem
Fall etwa 2,5 % der kinetischen Energie im Vergleich zu einem einfachen Rohr eingespart
werden. Werden die Lastfalle aus der dynamischen Bewegung mit berlcksichtigt, ergibt
sich eine weitere Reduktion des Energieverbrauchs von 1 %. Das ist vor allem damit zu
erklaren, dass die Tragheitslasten teilweise bei der automatischen Lastfallerkennung mit
ausgewahlt werden, wenn sie eine hohe Belastung der Struktur zur Folge haben. Eine
weitere Reduktion der kinetischen Energie ist mdglich, wenn der Adaptionskoeffizient
fir die Bewegung berechnet und die Dehnungsenergiedichte angepasst wird. Die
Gesamtreduktion, die somit erzielt werden kann, betragt 3,7 %.
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Tabelle 5.5 Vergleich der erweiterten mit der konventionellen Topologieoptimierung

Berechnungsmodell Kinetische Energie [mJ] Differenz [%]

Hohlprofil 2026 0

Topo 1975 -2,5
DyTop_ex5 1955 -3,5
DyTopKE_ex5 1951 -3.7

5.3 Gesamtfazit

In den Abschnitten 5.1 und 5.2 konnte gezeigt werden, dass die Erweiterung der Topo-
logieoptimierung einen positiven Einfluss auf die Gestalt in Bezug auf die kinetische
Energie hat. Im ersten Schritt wurde verglichen, welcher Adaptionskoeffizient in Bezug
auf die kinetische Energie das gréBere Einsparungspotential bietet. Sowohl fir eine ein-
fache Bewegung um eine Achse, als auch firr eine komplexe Bewegung hat sich gezeigt,
dass der Adaptionskoeffizient nach der Rotationsenergiedichte (A,) um den Faktor zwei
bis sechs héhere Energieeinsparungen durch die Verringerung der Rotationsenergie im
Vergleich zum Adaptionskoeffizienten nach dem Rotationsenergiedichtewirkungsgrad
(Ay) erzielen kann. Daher wird die Verwendung des Adaptionskoeffizienten A, bei der
erweiterten Topologieoptimierung empfohlen, da er bei geringerem Berechnungsauf-
wand (vgl. Abschnitt 4.5) das bedeutend bessere Ergebnis liefert.

Ansétze der systembasierenden Strukturoptimierung haben die Notwendigkeit einer au-
tomatisierten Lastfallerkennung gezeigt.'®” Aus diesem Grund wurde die automatisierte
Lastfallerkennung, wie in Abschnitt 4.7 beschrieben, in den erweiterten Optimierungs-
prozess integriert. Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.2 zeigen, dass die Berlcksichtigung
der automatisierten Lastfallerkennung auch im Hinblick auf die Reduzierung der ki-
netischen Energie sinnvoll ist, solange die auf3eren Belastungen eine ahnliche oder
geringere GrdBenordnung im Vergleich zu den Belastungen aufgrund der Massentrag-
heit aufweisen. Mit der Berlcksichtigung der Lastfalle aus der Dynamik, kann eine
Reduzierung der kinetischen Energie erzielt werden. Wird zusatzlich fir das gleiche
System der Adaptionskoeffizient A, berechnet, um so die Rotationstragheit bei der
Topologieoptimierung mit zu bertcksichtigen, ist eine weitere Reduktion der kinetischen
Energie zur Durchfihrung der Bewegung mdoglich.

Im folgenden Kapitel werden die hier gewonnen Erkenntnisse genutzt, um Systeme aus
der Praxis zu optimieren.

187y.a. Miller 2005






6 Optimierung realer Systeme mit
komplexen Bewegungsszenarien

In Kapitel 5 wurde an zwei Beispielen die Funktionsweise der neuen Strukturoptimie-
rungsprozesse gezeigt. Die entwickelten Adaptionskoeffizienten wurden miteinander
verglichen, und es konnte gezeigt werden, dass der Adaptionskoeffizient nach der
Rotationsenergiedichte (A, ) eine gréBere Energieeinsparung erzielt, als der Adapti-
onskoeffizient nach dem Rotationsenergiedichtewirkungsgrad (A4,). Es konnte bei den
diskutierten Ergebnissen eine Energieeinsparung von bis zu 6 % erreicht werden. Die
erweiterte Topologieoptimierung DyTopKE konnte das gré3te Potential ausschépfen,
gefolgt von DyTop und der konventionellen Topologieoptimierung.

In diesem Kapitel wird die erweiterte Topologieoptimierung auf zwei Beispiele aus der
Praxis angewendet. Das ist zum einen die Optimierung der Armsegmente des IPEK -
Schaltroboters', der in der Projektgruppe Robotik entwickelt wurde, und zum anderen
die Optimierung des Auslegers eines Gelenkarmroboters, wie er zum Beispiel in der
Massenfertigung in der Automobilindustrie Verwendung findet.

6.1 Optimierung des IPEK - Schaltroboters

Der IPEK - Schaltroboter wurde fiir den powertrain-in-the-loop Priifstand'® am IPEK
entwickelt, um PKW- und LKW-Schaltgetriebe bei automatisierten Priflaufen zur Vali-
dierung von Getrieben im Kontext des X-in-the-Loop-Ansatzes'® autonom zu betatigen.
Der X-in-the-Loop-Ansatz (XiL) hat die Zielsetzung, die Absicherung von Produktei-
genschaften Uber weite Strecken der Entwicklung unabhangig von rein physischen
Gesamtsystemprototypen zu erméglichen. Mit dem neuen Schaltroboter kébnnen repro-
duzierbar Priflaufe durchgefiihrt werden.

188pjnner et al. 2013
189|PEK 2011
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In Abbildung 6.1 ist der Schaltroboter dargestellt. Um eine hohe Steifigkeit und Posi-
tionierungsgenauigkeit des Robotersystems zu erreichen, ist die Gestalt des Roboters
mit dem Reifegrad 1 (siehe Unterabschnitt 2.1.3) eine Deltakinematik (Parallelkinema-
tik). Sie besteht aus vier Kérpern und drei aktiven Freiheitsgraden. Die zwei aktiven
Hauptfreiheitsgrade werden bendtigt, um eine planare Bewegung auszufthren. In der
Aufnahme fur den Schaltknauf ist ein weiterer aktiver Freiheitsgrad integriert, um die
sphérische Bewegung des Schaltknaufs bei einem Gangwechsel auszugleichen.

Abbildung 6.1 IPEK - Schaltroboter

6.1.1 Mehrkorpersystem, Trajektorie und der Designraum

Der Roboter ist auf eine Maximalbetatigungskraft in der Bewegungsebene von 500 N
ausgelegt. Die maximale Winkelgeschwindigkeit der ersten Drehachse betragt 14,5 %.
Es kdnnen damit Geschwindigkeiten des Endeffektors von 1,5 ™ und maximale Be-
schleunigungen von 10 5 erreicht werden. Die Tragstruktur des Roboters besteht aus
einer hochfesten Aluminiumlegierung des Typs AlZnMgCu1,5. Die fir die Berechnung
genutzten Werkstoffkennwerte kédnnen Tabelle 5.1 enthommen werden. Im Rahmen
der Entwicklung des Roboters wurde der Gestaltvorschlag fiir die Tragstruktur des
C-férmigen ersten Arms (Oberarm) mit einer konventionellen Topologieoptimierung
berechnet. Bei dieser Optimierung wurden statische Lastfélle ausgewéhlt, um eine
maoglichst leichte und steife Struktur zu synthetisieren. Die Arbeit, die bendtigt wird, um
die konventionell optimierte Struktur zu beschleunigen, wird als Referenz fir die hier
vorgestellten Gestaltvorschlage herangezogen. Die Masse der Strukturbauteile bleibt
gleich. Der zweite Kérper wurde im Rahmen der Entwicklung des Schaltroboters nicht
optimiert; er ist ein 4-Kant-Rohr aus einer Aluminiumlegierung. Dieses Rohr wird als
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Vergleich fir die optimierten Strukturen bei gleicher Masse herangezogen.

Die Struktur des Roboters ist symmetrisch. Daher wird fir das MKS-Modell nur eine
Halfte des Roboters beriicksichtigt. In Abbildung 6.2 ist das Ersatzmodell dargestellt. Um
das Systemverhalten in der MKS richtig abzubilden, missen die Winkelgeschwindigkeit
w1 und w, eingefiihrt werden. Die Mechanik der Schaltknaufaufnahme am Endeffektor
wird auf ein Bauteil reduziert. Die Kraft F'; ersetzt die Gewichtskraft der Bauteile, die
nicht ins MKS-Modell integriert sind. Die Ersatzkraft betragt 8,23 N und ist im Vergleich
zur auBBeren Kraft von 500 N sehr gering. Die Richtung der duBBere Kraft wird variiert
und mit dem Kraftvektor F'; beschrieben. Hier wird angenommen, dass der Kraftvektor
in der xy-Ebene zwischen den Einheitsvektoren e, und e, liegt und einmal jeweils einen
positiven und negativen Wert annimmt. Der Arbeitsraum des Endeffektors ist auf ein
Rechteck von 300 mm x 250 mm festgelegt. In diesem Bereich kann jedes konventionelle
H-Schaltgetriebe frei positioniert werden. Der C-férmige und der gerade Arm werden
in der Simulation jeweils als flexible Kérper aus einer Aluminiumlegierung modelliert.
Die Werkstoffparameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Das gesamte Modell
untersteht dem Gravitationsfeld der Erde, und es werden alle Gelenke als reibungsfrei
angenommen.

Gravitation

Abbildung 6.2 MKS-Modell des halben Schaltroboters

Der Weg, der in der MKS simuliert wird, betragt 50 mm. Das entspricht einem Schalten
aus der 0-Stellung in einen beliebigen Gang bei einem PKW-Getriebe. Dabei wird
von einer maximalen Beschleunigung des Designraums ausgegangen. Es werden die
beiden entwickelten Optimierungsprozesse auf die Bauteile, die in Abbildung 6.3 dar-
gestellt sind, angewendet. Einerseits wird die erweiterte Topologieoptimierung DyTop
(Unterabschnitt 4.8.2) und andererseits DyTopKE (Unterabschnitt 4.8.3) mit dem Adap-
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tionskoeffizienten nach der Rotationsenergiedichte (A,) verwendet. Der Designraum
fir den C-férmigen Arm (kinematisch oben) ist in Abbildung 6.3 links dargestellt und
blau hervorgehoben. Der Oberarm ist mit 79 988 FE des Typs CTETRA4 mit linearer
Ansatzfunktion vernetzt. Der Unterarm ist mit 79 081 Elementen des Typs CTETRA4
diskretisiert. Die Elemente in der Nahe der Krafteinleitung werden nicht im Designraum
hinzugenommen, um die Schnittstellen zu anderen Bauteilen bei der Optimierung nicht
zu entfernen.

Designraum Designraum

/

oh
0y
SV

7D
SISATIRRRAN
SKEAAAANF
AR08
AVAVAVAVAVAVS

Oberer Arm Unterer Arm

Abbildung 6.3 Designraume des Oberarms (links) und des Unterarms (rechts)

6.1.2 Optimierungsergebnis flir den Oberarm

In Abbildung 6.4 sind die Gestaltvorschlage fir den Oberarm dargestellt. Auf der linken
Seite ist das Ergebnis fir die erweiterte Topologieoptimierung mit automatischer Last-
fallerkennung (DyTop), auf der rechten Seite die Erweiterung DyTopKE dargestellt. Im
mit 1 markierten Bereich bildet sich bei der erweiterten Topologieoptimierung Dy Top
eine groBere Offnung aus als beim Gestaltvorschlag DyTopKE. Auch bildet sich im
Bereich 2 eine Offnung beim Ergebnis DyTop aus. Entlang der Kante im Bereich 3
werden beim Optimierungsprozess DyTopKE Elemente entfernt, die bei DyTop erhalten
bleiben. Die Arbeit, die bendtigt wird, um den Kdrper zu beschleunigen, wird fur die
beiden Gestaltvorschlage, sowie flr die Originalgeometrie berechnet und verglichen.

In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse flr die kinetische Energie einander gegenuber ge-
stellt. Des Weiteren werden die Steifigkeiten bei der maximalen Belastung (maximale
Beschleunigung und Kraft) miteinander verglichen. Mit der Erweiterung um eine automa-
tisierte Lastfallerkennung kann die notwendige Arbeit zur Durchfiihrung der Bewegung
um ca. 11 % im Vergleich zur Originalgeometrie bei gleicher Masse reduziert werden.
Aufgrund der Berticksichtigung der Belastung aus der Dynamik wird die Steifigkeit um
ca. 26 % erhodht. Eine weitere Reduktion der bendtigten Arbeit um ca. 1 % kann erreicht
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DyTop DyTopKE

Abbildung 6.4 Optimierter Oberarm, links nach dem Optimierungsprozess DyTop und
rechts nach DyTopKE

werden, wenn der Optimierungsprozess DyTopKE verwendet wird. Die Reduktion der
bendtigten Arbeit wird durch eine Verringerung der Steifigkeit um ca. 6 % erzielt. Die
Struktur ist dennoch um ca. 20 % steifer als die urspriingliche Geometrie.

Tabelle 6.1 Vergleich der erweiterten mit der konventionellen Topologieoptimierung
mit dem Adaptionskoeffizienten nach der Rotationsenergiedichte

Berechnungsmodell E[mJ] AE[%] Gna [MM] At [%]

Oberarm Original Topo 931 0 0,469 0
Oberarm DyTop 839 -11 0,371 -26
Oberarm DyTopKE 831 -12 0,394 -20

E :Summe kinetischer Energie; a.... :maximale Verschiebung

6.1.3 Optimierungsergebnis fir den Unterarm

In Abbildung 6.5 sind die Ergebnisse der erweiterten Topologieoptimierung flr den
Unterarm dargestellt. Die Gestaltvorschlage des Ergebnisses von DyTop und DyTopKE
sind optisch sehr &hnlich. In beiden Fallen entspricht die Gestalt einem U-Profil. Im
Bereich 1 und 2 werden bei der Erweiterung DyTopKE mehr FE entfernt, als bei der
erweiterten Topologieoptimierung DyTop. Die notwendige Arbeit, um den Arm zu be-
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schleunigen, kann um 3,7 % im Vergleich zur originalen Geometrie reduziert werden.
Hierbei ist die Struktur hinsichtlich der gegebenen Lastfélle bei gleicher Masse um
5,8 % am Endeffektor steifer. Eine Optimierung mit der erweiterten Topologieoptimierung
DyTopKE erméglicht eine weitere Reduzierung um 2 % der fiir die Beschleunigung des
Kdrpers bendtigten Arbeit. In Bezug auf die Ausgangsgeometrie ist eine Reduktion um
5,7 % mdglich. Die Steifigkeit am Endeffektor nimmt hierbei um 1,1 % im Vergleich zum
Gestaltvorschlag aus DyTop ab. Im Vergleich zur Ausgangsgestalt ist die Steifigkeit
um 4,7 % hdher. In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse zusammengefasst und einander
gegenlbergestellt. 9!

DyTopKE

DyTop

Unterseite 1
DyTopKE
DyTop

Oberseite
DyTopKE
DyTop

3D von unten

Abbildung 6.5 Gestaltvorschlage fir den Unterarm

191Sander et al. 2013c
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Tabelle 6.2 Vergleich der erweiterten mit der konventionellen Topologieoptimierung
mit dem Adaptionskoeffizienten nach der Rotationsenergiedichte

Berechnungsmodell E[J] AE[%] @me [MM]  Adie [%]

Unterarm Originale 15,395 0 0,172 0
Unterarm DyTop 14,820 -3,7 0,162 -5,8
Unterarm DyTopKE 14,524 -5,7 0,164 -4.7

E :Summe kinetischer Energie; a.,,.. :maximale Verschiebung

6.1.4 Zwischenfazit

Die Struktur fir den IPEK - Schaltroboter kann hinsichtlich des Energieverbrauchs
optimiert werden. Sowohl der Ober- als auch der Unterarm des Robotersystems bieten
hierfur Potential. Es wéare zu prifen, ob durch die Reduktion der bendtigten Antriebsleis-
tung auch eine Reduktion der Motornennleistung sinnvoll ist, damit das Robotersystem
im Betriebspunkt der Antriebe arbeitet. Eine Reduktion der Antriebsleistung birgt ein wei-
teres Energiesparpotential, wie von KROLL ET AL.'%? beschrieben. Eine zweiter Aspekt
ware die Steigerung der Dynamik des bewegten Bauteils, wenn die Energieeinsparung
kein primares Ziel ist.

6.2 Optimierung des Gelenkarmroboters KR 5 arc

Ein weiteres Beispiel flr die Praxistauglichkeit des neuen Optimierungsprozesses
wird anhand eines Gelenkarmroboters gezeigt. Gelenkarmroboter werden hauptséch-
lich in der industriellen Umgebung zur Handhabung, Montage oder Bearbeitung von
Werkstlcken, Bauteilen und Baugruppen genutzt. Eine solche Maschine besteht im
Allgemeinen aus einem Roboterarm und einer separaten Steuereinheit. Oft werden sie
auch mit verschiedenen Sensoren ausgertistet. Nach einmaliger Programmierung ist die
Maschine in der Lage, einen Arbeitsablauf autonom durchzufihren oder die Ausfihrung
der Aufgabe abhangig von Sensorinformationen in Grenzen zu variieren. Aufgrund ihres
Einsatzes in der Industrie werden Gelenkroboter auch zu den Industrierobotern gezahlt.
Das erste Patent fiir einen Industrieroboter wurde 1954 in den USA angemeldet. Erst
im Jahr 1970 wurden in Deutschland bei Mercedes-Benz die ersten Industrieroboter
in der Automobilproduktion eingesetzt. Im Jahr 1973 baute die Robotikfirma KUKA'®3

192Kroll et al. 2011
193www.kuka.de
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den weltweit ersten Industrieroboter mit sechs elektromechanisch aktuierten Achsen.'%4
Derzeit sind weltweit ca. 1 373 000 Industrieroboter im Einsatz, und jahrlich werden ca.
160 000 neue Roboter in Betrieb genommen.'9°

In diesem Kapitel wird auf die Schwinge eines KUKA-Gelenkarmroboters des Typs
KR 5 arc'% die erweiterte Topologieoptimierung angewendet. Die Gestaltvorschlage
werden miteinander verglichen, um die Anwendbarkeit des neuen Optimierungsprozes-
ses auf ein typisches Robotersystem aus der Praxis zu zeigen.

6.2.1 Mehrkorpersystem, Trajektorie und der Designraum

EncTReey J
gVt \n,'%lk-v-g{?;;nzeﬁez ator_6

Abbildung 6.6 Gelenkarmroboter KR 5 arc der Firma KUKA links als Foto und rechts
als MKS-Modell

Der Gelenkarmroboter KR 5 arc der Firma KUKA (siehe Abbildung 6.6 links) wird in die
MKS-Umgebung Uberflihrt und stellt das MKS-Grundmodell fir die gekoppelte Topolo-
gieoptimierung dar. Die Schwinge (in Abbildung 6.6 rechts, griin dargestellt) wird fiir eine
beispielhafte Trajektorie optimiert und die erzielte Verbesserung mit einem Ergebnis der
traditionellen Topologieoptimierung verglichen. Dazu wird der zur Verfligung stehende
Bauraum, wie in Abbildung 6.7 dargestellt, definiert und ist mit 42 000 FE des Typs
CTETRA4 mit linearer Ansatzfunktion vernetzt. Um dem Optimierer den maximalen
Freiraum zur Verflgung zu stellen, wird der in die Schwinge integrierte Kabelkanal nicht
vorgegeben. Die Kabelfiihrung kénnte je nach Gestaltvorschlag an einer anderen Stelle
umgesetzt werden. Eine Trajektorie aus dem Versuchsfeld steht leider nicht zur freien

194|cea-project eu
195\Worldrobotics 2013
198KUKA Roboter GmbH 2011
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Verfligung, und daher wir eine eigene Bewegung, basierend auf den Spezifikationen
aus dem Datenblatt'®” erstellt.

751 mm

208 i~ Y .

Abbildung 6.7 Der Designraum fur die Schwinge des KR 5 arc

Die Korper, die kinematisch nach der Schwinge angeordnet sind, missen massebe-
haftet sein. Das ist notwendig, damit die Belastungen aufgrund der Bewegung dieser
Bauteile in der MKS berechnet werden kénnen und so bei der Topologieoptimierung
berlcksichtigt werden. Die Massen der einzelnen Armsegmente inklusive der Peripherie
(z.B. Versorgungskabel) miissen abgeschéatzt werden. Die Gesamtmasse des KR 5 arc
ist aus dem Datenblatt bekannt. Sie wird auf alle Robotersegmente unter der Annah-
me, dass die Peripherie nah an den Segmenten liegt und an der Gesamtmasse nur
gering beteiligt ist, anteilig gleich verteilt. Es wird dementsprechend eine Ersatzdichte
bestimmt, die dem Quotienten aus Gesamtmasse und Volumen der Kérper in der MKS
entspricht. Das E-Modul wird nicht skaliert, da hier der Einfluss der Peripherie nicht
vorhanden ist. Als Werkstoff wird der in Tabelle 5.1 definierte Werkstoff dem flexiblen
Korper zugewiesen, allerdings wird die Dichte durch eine Ersatzdichte ersetzt. Das
gesamte Modell unterliegt dem Gravitationsfeld der Erde, und es werden alle Gelenke
als reibungsfrei angenommen.

Der Roboter fiihrt eine Pick-and-Place'® Bewegung aus, wie sie in Abbildung 6.8
dargestellt und in der industriellen Praxis gangig ist. Das Mehrkdrpersystem wird in der
Simulation nicht geregelt. Die maximalen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten
werden dem Datenblatt'®® fiir das Robotersystem entnommen und bei der Erstellung
der Trajektorie berucksichtigt.

197KUKA Roboter GmbH 2011
198giehe z.B. Robots 2011
199KUKA Roboter GmbH 2011
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Abbildung 6.8 Bewegung des Gelenkarmroboters

6.2.2 Optimierungsergebnis fur die Schwinge

Die Ergebnisse der konventionellen und der erweiterten Topologieoptimierung (DyTop-
KE) sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Die beiden Gestaltvorschlage fir die Schwinge
sind im Inneren ausgehdhlt, so dass ein Hohlprofil entsteht. Dieser Freiraum kénnte
flr die zuvor genannte Kabelfihrung genutzt werden, und der maximal zur Verfligung
stehende Bauraum wirde auf diese Weise nahezu vollstandig ausgenutzt. Es sind deut-
liche Unterschiede zwischen den beiden Gestaltvorschlagen im Bereich 1 erkennbar.
Bei der konventionellen Topologieoptimierung wird die Masse relativ gleich entlang der
z-Achse verteilt. Der Gestaltvorschlag der erweiterten Topologieoptimierung (DyTop-
KE) ist im Bereich 1 schlanker. Das flihrt dazu, dass der Schwerpunkt der Schwinge
in negative z-Richtung und leicht in y-Richtung verschoben ist. Das bedeutet, dass
sich der Schwerpunkt in die Richtung des Momentanpols verschiebt, wodurch das
Massentragheitsmoment reduziert werden kann.

Die zur Funktionserfullung bendtigte Arbeit zur Durchflihrung der definierten Trajektorie
der Schwinge kann unter Verwendung der erweiterten Topologieoptimierung (DyTopKE)
hier um ca. 10 % reduziert werden.

Beriicksichtigt man die Leistung eines Gelenkarmroboters2® mit 2,5 kW bis 3,5 kW bei
einer Traglast von 210 kg, einer Reichweite von 2700 mm unter voller Last, so sind hier
Einsparungen der notwendigen Arbeit zur Beschleunigung des Kérpers im hohen ein-
stelligen Bereich von groBBer Bedeutung. Die Signifikanz einer Energieeinsparung wird
deutlich, wenn man sich die gro3e Anzahl von tber einer Million Industrierobotersyste-

200K](iger 2011
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Abbildung 6.9 Ergebnis der Optimierung der Armstruktur

men vor Augen halt, die heute nahezu 24 h am Tag in Betrieb sind, beziehungsweise die
hohe Anzahl an Neu-Inbetriebnahmen von tber einhunderttausend Robotersystemen
pro Jahr.20

6.2.3 Zwischenfazit

Ein Gelenkarmroboter, wie in diesem Kapitel beschrieben, bietet ebenfalls ein hohes
Einsparungspotential an Rotationsenergie. Die Gestalt der optimierten Struktur weist ei-
ne deutliche Verschiebung des Schwerpunktes auf. An dieser Stelle kann allerdings nur
eingeschrankt eine Aussage Uber die Anwendbarkeit des Optimierungsprozesses auf
Gelenkarmroboter gemacht werden. Das liegt zum einen daran, dass die realen Trajek-
torien und auBBeren Belastungen nicht verfligbar sind, und zum anderen der Designraum
frei gewahlt wurde, ohne die Vorgaben seitens KUKA2%2 zu kennen. Eine genauere
Untersuchung des Potentials in Kooperation mit einem Gelenkarmroboterhersteller ist
dennoch sehr zu empfehlen, um hier im Rahmen einer Gesamtsystembetrachtung
die Energieeffizienz von Robotersystemen, die oft im 24/72% - Betrieb arbeiten, zu
steigern.

201 Albers & Sander 2014
202ywww.kuka.de
20324/7 ( twentyfourseven*) bezeichnet u.a. den Dauerbetrieb eines Gerates oder einer Maschine
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6.3 Gesamtfazit

In diesem Kapitel konnte erfolgreich das Potential der erweiterten Topologieoptimierung
bei realen Systemen aus der Praxis gezeigt werden. Es kann durch eine automatisierte
Gestaltsynthese mithilfe der erweiterten Topologieoptimierung Energie beim Betrieb
von Robotersystemen eingespart werden. Gerade im Hinblick auf die komplexen Zu-
sammenhange bei mechatronischen Systemen kann eine Reduzierung der bendtigten
Antriebsmomente an weiteren Stellen eine Reduzierung der benétigten Leistungen
hervorrufen, was eine Reduzierung der Verlustleistungen zur Folge hat. KROLL ET
AL.2%* haben diese Zusammenhange fir eine Werkzeugmaschine dargestellt und her-
vorgehoben. Sie haben zuséatzlich gezeigt, dass heute noch oft 30 % der Masse von
Strukturbauteilen durch gezielten Leichtbau reduziert werden kann, wobei die hier
vorgestellten erweiterten Topologieoptimierungsprozesse einen sehr grof3en Beitrag
zur Reduzierung leisten kénnen. Hierdurch kann nach KROLL ET AL. bis zu 50 % der
elektrischen Verlustleistung der Antriebe reduziert werden.

204Kroll et al. 2011



7 Die erweiterte
Topologieoptimierung im
Produktentwicklungsprozess

In den vorhergehenden Kapiteln wurden vier unterschiedliche Strukturoptimierungs-
prozesse flr dynamisch bewegte Systeme, sowie zwei Berechnungsméglichkeiten der
Adaptionskoeffizienten zur Synthetisierung einer Gestalt vorgestellt. Diese wurden mit-
einander verglichen, und das Optimierungspotential analysiert. In diesem Kapitel wird
diskutiert, welcher Optimierungsprozess zu welchem Zeitpunkt der Produktentstehung
genutzt werden sollte, und welche Kompetenzen zur Nutzung notwendig sind.

7.1 Einfluss von Leichtbaumethoden auf dynamisch
bewegte Bauteile

In diesem Kapitel wird der Einfluss von Leichtbaumethoden auf dynamisch bewegte
Bauteile im Bezug auf die benétigte Energie zusammengefasst. Das Ziel beim Leicht-
bau ist, durch die richtige Werkstoffauswahl und dem konsequenten Entfernen der
Reststruktur aus der Gestalt eine moglichst leichte und steife Struktur zu erhalten.

Der Leichtbaufaktor ist ein Maf3 um zwei Bauteile miteinander zu vergleichen und ei-
ne Aussage treffen zu kdnnen, welche Struktur eine bessere Leichtbaukonstruktion
darstellt. Er ist definiert als der Quotient aus dem E-Modul und der Dichte des ver-
wendeten Werkstoffs (Geometrie wird mit berlicksichtigt). Eine weitere Mdglichkeit der
Definition des Leichtbaufaktors ist der Quotient aus der Steifigkeit und der Masse der
Struktur.2%® Bei sehr guten Leichtbaukonstruktionen kann demnach ein hoher Wert fiir
den Leichtbaufaktor berechnet werden.

205Wanner 2010 / Ashby 2011 / Albers et al. 2010
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KROLL ET AL.2% teilen den Einfluss von Leichtbau in primare und sekundére Effekte
ein. In Abbildung 7.1 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Die Anderung der Steifigkeit
und der Masse von Bauteilen hat einen direkten (primaren) Einfluss auf den Energiever-
brauch bei einer Bewegung. Sekundar werden hierdurch unter anderem die thermischen
Eigenschaften, die Dampfung, die Werkstoff- und Herstellkosten, etc. verandert. In den
folgenden Kapiteln werden die priméren Einflisse von Leichtbau auf die Energieeffi-
zienz untersucht und diskutiert. Die typischen Ziele fir den Leichtbau sind, entweder
die Masse bei konstanter Steifigkeit zu reduzieren oder die Steifigkeitserhdhung bei
konstanter Masse.
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Abbildung 7.1 Einfluss von Leichtbau auf dynamisch bewegte Bauteile

7.1.1 Reduktion der Masse

Strukturbauteile erzeugen aufgrund ihrer Masse und dem Gravitationsfeld eine Kraft
Fny =m x g. Bei bewegten Massen werden auBerdem auch Beschleunigungskrafte
F, =m x aerzeugt (vgl. NEWTONSCHE Grundgesetz).2®” Wird die Masse reduziert,
so reduzieren sich die Tragheitskrafte und die Reibungsverluste. Gleichzeit kbnnen
die Beschleunigungen erhdht, beziehungsweise die Lagefehler bei der Positionierung
aufgrund von Schwingungen schneller ausgeglichen werden.

Reduzierung der Reaktivierungsenergie:
Die Masse hat einen direkten Einfluss auf die Tragheitskréafte bei beschleunigten Bautei-

206Kroll et al. 2011
207Holzmann et al. 2010
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len. Werden die Masse und somit die Tragheitskrafte reduziert, so werden geringere
Antriebsleistungen fir die Bewegungsachsen bendtigt. Im allgemeinen neigen Antriebe
zu hohen elektrischen Verlustleistungen, welche hierdurch verminder werden kénnen.

Die Antriebsdrehmomente fur die Aktoren kdnnen bei gleicher Bewegung minimiert
werden, wenn die zu beschleunigten Bauteile ebenfalls eine geringere Masse haben.
Hierdurch kénnen die belastungsbedingten Verluste im Antriebssystem flr die gleichen
Aktoren reduziert werden. Werden aufgrund des geringeren Drehmomentbedarfs klei-
nere Aktoren verwendet, so kénnen ebenfalls die Antriebsverluste verringert werden.
Gerade bei kinematischen Anordnungen, bei den die Aktoren ebenfalls wahrend einer
Bewegung beschleunigt werden, hat die Verkleinerung des Aktors auch eine weitere
Verringerung der bewegten Masse zur Folge.

Reduktion der Reibungsverluste:

Die Masse der bewegten Komponenten hat einen Einfluss auf die Reibungskrafte in
den Lagerungen und somit auch auf die Reibungsverluste. Eine Reduktion der Masse
hat demnach einen direkten Einfluss auf die Reibungsverluste, die ebenfalls reduziert
werden.

Erhéhung der Dynamik:

In Anbetracht der erhéhten Anforderung an Taktzeiten im produzierenden Gewerbe
besteht die Méglichkeit einer Erh6hung der Beschleunigungen und Geschwindigkeiten
von dynamisch bewegten Systemen aufgrund geringerer Tragheitskrafte. Hierdurch
kann eine indirekte Energieeinsparung pro durchgefihrter Arbeit, wie z.B. Manipulation
eines Bauteils, erzielt werden, weil die Grundverbrauche, die kontinuierlich auftreten,
auf mehr Bauteile in der gleichen Zeit verteilt werden kénnen.

Erhéhung des Einsatzspektrums:

Eine Erhéhung des Leichtbaufaktors fihrt zu einer Verschiebung der Eigenfrequenz der
beschleunigten Bauteile nach oben. Der k,-Faktor ist ein Maf fir die Geschwindigkeit,
in der ein bestimmter Lagefehler bei der Positionierung durch die Regelung und das
Systemverhalten zu Null gesetzt werden kann. Der maximale k,-Faktor ist bei einer
gegebenen Dampfung durch die Eigenfrequenz des zur regelnden Systems begrenzt.
Daher steigt der k,-Faktor durch den Leichtbau, was ebenfalls eine Verbesserung der
Systemeigenschaften darstellt, weil geringere Taktzeiten?*® maglich werden.

208 Taktzeit - auch Arbeitstakt oder Takt genannt - ist die Zeit, in der jeweils eine Mengeneinheit fertigge-
stellt wird, damit das FlieBsystem die Soll-Mengenleistung erbringt* aus e.V. REFA 1985
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7.1.2 Erh6hung der Steifigkeit

Die zweite Mdglichkeit, wie der Leichtbaufaktor erhdht werden kann, ist die Erhéhung
der Steifigkeit bei gleicher Masse.

Erhéhung der Prozessstabilitat:

Eine verbesserte Steifigkeit des Systems kann bei ausgewéahlten Maschinen und Prozes-
sen genutzt werden, um die Prozessstabilitat zu erh6hen. Hierdurch werden aufgrund
eines héheren Outputs die Grundverbrauche auf eine gréBere Anzahl an Operationen
pro Zeiteinheit verteilt. Dementsprechend sinkt der Energieverbrauch pro Operation.

Erhéhung des Einsatzspektrums:
Wie bei der Reduktion der Masse kénnen durch die Erhdhung der Steifigkeit die Eigen-
frequenzen ebenfalls zu hdheren Werten verschoben werden.

7.2 Kompetenzen zur Nutzung der erweiterten
Topologieoptimierung

Zur Bewertung der notwendigen Kompetenzen des Anwenders der erweiterten To-
pologieoptimierungsprozesse im Unternehmen wird die Taxonomie nach BLooM flr
den kognitiven Bereich, wie im Unterabschnitt 2.1.4 vorgestellt, verwendet. Es kénnen
sechs elementare Kompetenzen identifiziert werden, die fur die Verwendung der Opti-
mierungsprozesse notwendig sind. Das sind die Kompetenzen der Konstruktion und
Gestaltung, der technischen Mechanik, der FEA, der MKS, der Optimierung sowie der
Informationsverarbeitung und Programmierung (IT).

Unter den Kompetenzen der Konstruktion und Gestaltung wird die Fahigkeit ver-
standen, eine Gestalt und eine Konstruktion anhand gegebener Randbedingungen zu
synthetisieren und die Gestalt vom Reifegrad 1 zum Reifegrad 3 zu entwerfen.

Die Kompetenzen in der technischen Mechanik beziehen sich vorwiegend auf Kennt-
nisse, die fir die Dimensionierung von Systemen und Bauteilen notwendig sind, wie
zum Beispiel Kenntnisse der Statik und Festigkeitslehre. Zusatzlich sind Kompetenzen
im Bereich der Dynamik erforderlich, um das Verhalten der Kérper bei dynamischen
Bewegungen verstehen zu kénnen.

Die FEA ist die in dieser Arbeit gewahlte Methode, um flexible Kérper wahrend der
Optimierung zu beschreiben und Aussagen Uber die Belastungen von Tragstrukturen zu
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treffen. Zu den Kompetenzen der FEA gehdéren das Verstandnis Uber die Vernetzung
von Korpern, die Definition der Randbedingungen und die Fahigkeit, Ergebnisse einer
FEA zu interpretieren.

Die Kompetenzen im Bereich der Optimierung beschrénken sich in diesem Fall auf
die der Topologieoptimierung. Da die in dieser Arbeit vorgestellten Optimierungspro-
zesse alle rechnerbasiert sind und eine Kopplung von unterschiedlichen Softwaretools
durchgefihrt wird, sind Kompetenzen im Bereich Informationsverarbeitung und Pro-
grammierung zur VerknUpfung von Softwaretools unumganglich.

Die Bewertung der Kompetenzen fir den kognitiven Bereich nach BLOOM ist in 6-Stufen
unterteilt.2®® Um Lernziele zu formulieren, werden den einzelnen Taxonomiestufen
Verben zugeordnet. Auszugsweise sind in Tabelle 7.1 die fir diese Arbeit wichtigsten
Verben zur Klassifikation genannt.

Tabelle 7.1 Verben der Taxonomiestufen zur Bewertung der erweiterten Topologieopti-
mierung?'°

Taxonomiestufe | Taxonomiestufe ll Taxonomiestufe lli

benennen erlautern anwenden
beschreiben Ubertragen berechnen
skizzieren identifizieren erstellen
aufschreiben herausstellen nutzen

Taxonomiestufe IV Taxonomiestufe V Taxonomiestufe VI

auswahlen konzipieren beurteilen
einordnen entwerfen kritisch vergleichen
analysieren in Beziehung setzen evaluieren
vergleichen

Die sechs mafgeblichen Kompetenzen zur Synthetisierung einer Gestalt wahrend
der Aktivitdt Modellierung von Prinzip und Gestalt wurden oben genannt. Die einzel-
nen Optimierungsprozesse Topo, TopKE, DyTop und DyTopKE werden anhand des
Klassifikationsschemas nach BLOOM bewertet. Als Vergleich wird ein konventionelles
Handlungssystem der Aktivitat Modellierung von Prinzip und Gestalt zugrunde gelegt
und ebenfalls bewertet. Bei diesen Handlungssystemen wird der Produktentwickler
nicht durch Ergebnisse einer MKS oder Optimierung unterstitzt. Die Bewertung der
Optimierungsprozesse erfolgt mithilfe der Verben aus Tabelle 7.1. Der Taxonomiestufe |
wird in der Bewertung eine 1, der Taxonomiestufe Il eine 2 und dem Schema folgend
bis zur Stufe VI eine 6 zugeschrieben.

209Sitte & Wohlschlagl 2001
210Meyer 2004
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Wird die Summe der Bewertungen der Kompetenzen fir die unterschiedlichen Vor-
gehensweisen gebildet, so ist der Grad der notwendigen Kompetenzen sehr gut zu
erkennen. In der Abbildung 7.2 sind die Summen auf der rechten Seite dargestellt. So
wird deutlich, dass mit zunehmender Kopplung der Methoden der benétigte Grad und
die Anzahl an Kompetenzen ansteigen. Die drei neuen Optimierungsprozesse liegen
nahezu gleich auf. Das bedeutet, die im Unternehmen notwendigen Kompetenzen zur
Verwendung sind gleich, wobei sie Uber die unterschiedlichen Bereiche variieren.

Taxonomie nach Bloom
Konstruktion TM (Statik, Finite .
. . Mehrkorper- . IT
und Festigkeitslehre, Element simulation Optimierung Erfahrung >
Gestaltung Dynamik) Analyse
Keine TOPO 4 0 0 3 16
TOPO 4 2 0 3 21
TopKE 4 3 25
DyTop 4 26
DyTopKE 4 26

Abbildung 7.2 Taxonomie nach Bloom

Der Analyse der unterschiedlichen Handlungssysteme der Aktivitat Modellierung von
Prinzip und Gestalt kann entnommen werden, dass fir die Einfihrung einer erweiterten
Topologieoptimierung ein erhdhter Kompetenzbedarf im Bereich der MKS, sowie in
der Informationstechnik notwendig ist. Der Produktentwickler wird allerdings wahrend
der Gestaltsynthese durch die Optimierungsprozesse unterstitzt, so dass die notwen-
digen Kompetenzen und vor allem das Vorwissen im Bereich der Konstruktion und
Gestaltung in der Taxonomie geringer eingestuft werden kénnen. Es missen bei allen
Optimierungsmethoden auch Kompetenzen zur Bewertung dieser vorhanden sein.

Unter BerUcksichtigung der Tatsache, dass die Erweiterung DyTopKE die bendtigte Ar-
beit zur Durchfihrung einer Bewegung im hohen einstelligen Prozentbereich reduzieren
konnte, und die bendtigten Kompetenzen zur Durchfihrung dieses Prozesses (Abbil-
dung 7.2) sich im Vergleich zu DyTop nicht unterscheiden wird die Optimierungsmethode
DyTopKE empfohlen. Allerdings hat sich gezeigt, dass die Berechnungsmethode Dy-
TopKE aufgrund der aufwandigen Matrixoperationen ca. 10 bis 15 % mehr Rechenzeit
bendtigen. Hier besteht allerdings Optimierungspotential im Programmcode, weil bei der
hier durchgefiihrten Implementierung die Berechnungszeit nicht bertcksichtigt wurde.
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7.3 Grenzen der erweiterten Topologieoptimierung

Die Grenzen der vorgestellten Optimierungsprozesse sowie Lésungsansatze werden in
diesem Kapitel kurz zusammengefasst.

Die Herstellungsverfahren aus dem Bereich der generativen Fertigungsverfahren wie
zum Beispiel das Rapid Prototyping kdnnen heute mit konventionellen Fertigungsver-
fahren (z.B. Drehen, Frasen) konkurrieren, und tibertreffen diese mitunter sogar.2'' Die
~aenerative Fertigung erlaubt hier die direkte Umsetzung der mit Hilfe von Strukturop-
timierungsverfahren errechneten Leichtbaustrukturen“.2'? Hierzu ist kein zusatzlicher
Modellierungsaufwand in einer CAD?'3-Umgebung notwendig, weil die Geometrie digital
vorliegt und direkt vom generativen Fertigungsverfahren weiterverarbeitet werden kann.
Damit ist der Kritikpunkt der letzten Jahre, dass Strukturoptimierungsergebnisse nur
sehr aufwandig herstellbar sind, aufgel6st. Die Beriicksichtigung der Fertigungsrestrik-
tionen der generativen Fertigungsverfahren im Kontext der Strukturoptimierung eréffnet
vielmehr neues Forschungspotential, was im neuen Forschungsvorhaben mit dem Titel
LStrukturoptimierte Rapid-Prototyping-Bauteile mit anisotropen Materialeigenschaften”
umgesetzt werden soll.

Eine Einschrankung der hier vorgestellten Topologieoptimierung ist, dass ihr isotrope
Werkstoffmodelle zugrunde liegen. Ein Topologieoptimierungsergebnis reprasentiert
allerdings eine kraftflussgerechte Gestalt, bei der die Reststrukturen entfernt wurden.
Eine Herstellung des Bauteils mit faserverstarkten Kunststoffen ist demnach méglich.

Im Bezug auf die in dieser Arbeit vorgestellte automatisierte Lastfallextraktion muss
berlcksichtigt werden, dass die Lastfalle direkt von der Trajektorie des zu optimierenden
Bauteils abhangig sind. Das Bauteil wird auf ein ausgewéhltes Set an Lastfallen hin
spezialisiert. Im Falle einer veranderten Trajektorie entspricht die synthetisierte Struktur
nicht zwingend dem Optimum, und es muss geprtift werden, ob die geforderte Festigkeit
und Steifigkeit durch das optimierte Bauteil erfillt wird.

Das gleiche Verhalten gilt auch flr die Minimierung der kinetischen, bzw. der Rotations-
energie durch die erweiterte Topologieoptimierung. Der Gestaltvorschlag entspricht dem
Optimum fir die vorgegebene Trajektorie. Soll das gleiche Bauteil eine neue Bewegung
durchfiihren, so sollte bei der Bahnplanung die urspringliche Trajektorie flr die neue
Bewegung, als Grundlage dienen, um ein ahnliches Bewegungsverhalten zu planen
und so das Energieeinsparungspotential bestmoglich auszuschopfen.

21"Martha & Kéhler 2011 / Mayrhofer & Steinwender 2014
212 eutenecker et al. 2013
213Computer Aided Design, zu Deutsch rechnerunterstiitztes Konstruieren



134 7 Die erweiterte Topologieoptimierung im Produktentwicklungsprozess

Die in dieser Arbeit verwendete reglerbasierte Topologieoptimierung hat den gro3en
Vorteil, dass eine Konvergenz der Berechnung nach 15 lterationen gegeben ist. Ein
Nachteil dieser Methode ist, dass die mdglichen Zielfunktionen eingeschréankt sind.
So ist es nicht mdglich das Volumen zu minimieren, bis eine minimale vorgegebene
Steifigkeit der Struktur erreicht wird. Ein solches Optimierungsproblem kann aber durch
die Formulierung eines Ersatzproblems der mathematischen Programmierung gelést
werden. 24

214FE-Design 2011



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden neue Strukturoptimierungsprozesse entwi-
ckelt. Diese unterstitzen den Produktentwickler bei der Synthetisierung einer Gestalt
des Reifegrads 2 von Bauteilen in dynamisch bewegten Systemen.

Das Ziel der Arbeit wurde ausgehend von der Analyse des Standes der Forschung
abgeleitet und die Forschungshypothese wie folgt definiert:

Es existiert eine Materialverteilung bei einem Strukturbauteil, welches dynamisch
im Raum bewegt wird, die in Bezug auf den Energieverbrauch besser ist als eine ho
mogene Materialverteilung bei gleichem Volumen und als bei einem konventionell
topologieoptimierten Strukturbauteil.

In Abschnitt 4.1 konnte gezeigt werden, dass die Verteilung des Werkstoffes bei ei-
nem dynamisch bewegten Strukturbauteil einen Einfluss auf die fir die Durchflihrung
der Bewegung bendtigte Arbeit hat. Die Frage, die sich hieraus ergab, war, ob eine
automatisierte Synthetisierung einer Gestalt unter Berlcksichtigung der Materialvertei-
lung mdglich ist. Daher wurden in den Abschnitten 4.4 und 4.5 zwei unterschiedliche
Methoden zur Berechnung eines Adaptionskoeffizienten vorgestellt. Diese Adaptionsko-
effizienten erméglichen es, den Tragheitseinfluss wahrend der Topologieoptimierung
mit zu bericksichtigen. Die Rotationsenergie wurde als der entscheidende Parame-
ter identifiziert. Beide Adaptionskoeffizienten basieren auf der Rotationsenergie. Mit
der Abstandsformel (Gleichung 4.39), der Vernachlassigung der Rotationsenergie um
den Schwerpunkt (Unterabschnitt 4.3.3) und der Gleichung 4.8 zur Berechnung der
Rotationsenergie kdnnen die Adaptionskoeffizienten berechnet werden. Die beiden
Adaptionskoeffizienten wurden anhand akademischer Beispiele miteinander verglichen.
Es konnte gezeigt werden, dass der Adaptionskoeffizient der Rotationsenergiedich-
te bei der erweiterten Topologieoptimierung die Tragheitsmatrix effektiver beeinflusst
als der Adaptionskoeffizient des Energiedichtewirkungsgrades und so ein héheres
Energieeinsparungspotential bei dynamischen Bewegungen erreicht wird.
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Die unterschiedlichen Optimierungsprozesse wurden aus diesem Grund mit dem Ad-
aptionskoeffizienten der Rotationsenergiedichte durchgefihrt und anhand eines aka-
demischen, sowie zwei realer Beispiele miteinander verglichen. Es wurden drei un-
terschiedliche Auspragungen der erweiterten Topologieoptimierung untersucht. Bei
TopKE (siehe Unterabschnitt 4.8.1) wurde die konventionelle Topologieoptimierung um
die Berechnung der Adaptionskoeffizienten erweitert. Ein weiterer Prozess, der DyTop
genannt wird, ist die Erweiterung der konventionellen Topologieoptimierung um eine
automatische Lastfallextraktion, die zu jeder lteration der Topologieoptimierung die
maximalen Lastfalle aktualisiert (siehe Unterabschnitt 4.8.2). Die dritte Erweiterung des
Optimierungsprozesses ist die Kombination der automatischen Lastfallerkennung und
die Integration der Adaptionskoeffizienten in den Topologieoptimierungsprozess; dies
fuhrte zu der umfangreichsten Kopplung DyTopKE (siehe Unterabschnitt 4.8.3) dieser
Arbeit.

Es konnte gezeigt werden, dass die erweiterten Optimierungsprozesse den Betrag an
aufgenommener Arbeit im Vergleich zu einer konventionellen Topologieoptimierung
und zu Standardbauteilen, wie zum Beispiel einem Hohlprofil, reduzieren. Abhangig
von der Trajektorie und dem erweiterten Topologieoptimierungsprozess kann so eine
Einsparung im héheren einstelligen Prozentbereich erreicht werden.

Die von einer Abteilung in einem Unternehmen bendtigten Kompetenzen zur Durch-
fihrung der unterschiedlichen Optimierungsprozesse wurden analysiert und bewertet.
So konnte festgestellt werden, dass fir eine Gestaltfindung in der Produktentwicklung
ausgepragte Kompetenzen (Taxonomiestufe VI) lediglich im Bereich der Konstruktion
und Gestaltung vorhanden sein missen, wenn keine Unterstitzung durch eine MKS
und Optimierung in Anspruch genommen wird. Die Verwendung der in dieser Arbeit
vorgestellten erweiterten Optimierungsprozesse erfordern dahingegen Kompetenzen im
Bereich der MKS und Optimierung. Der Unterschied zwischen den erweiterten Optimie-
rungsprozessen bezliglich der bendtigten Kompetenzen ist sehr gering; die Auspragung
unterscheidet sich allerdings. Es konnte gezeigt werden, dass die erweiterte Topologie-
optimierung DyTopKE der DyTop vorgezogen werden sollte, da in Summe die benétigten
Kompetenzen gleich sind, aber mit DyTopKE das bessere Optimierungsergebnis erzielt
wird.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fir die erweiterten Optimierungsprozesse ist die Syn-
thetisierung von Bauteilen zur Energiespeicherung. Die Energiewende mit dem Ausbau
regenerativer Energiequellen, wie Strom aus Windkraft oder Photovoltaik, erzeugen star-
ke Schwankungen im Stromnetz. Diese Schwankungen missen ausgeglichen werden,
um die Stabilitat des Netzes sicherzustellen. Studien der Deutschen Energie Agentur
rechnen mit einer Reserve- und Regelleistung von bis zu 20 %, die vorgehalten werden
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missen.?"® Die elektrische Energie kann u.a. auch in kinetische Energie z.B. mit ei-
nem Schwungradmassenspeicher umgewandelt und gespeichert werden, was dann als
Reserve zum Ausgleich solcher Schwankungen der elektrischen Energie dient.2'® Der
mechanische Energiespeicher hat sein Optimum (z.B. Kosten/Nutzen, Bauraum/Nut-
zen, ...) bei einer m@glichst hohen Tragheit und geringem Werkstoffeinsatz, das heif3t
die Massentragheit sollte fiir die Gestalt des Speicherkérpers maximiert werden. Die in
dieser Arbeit vorgestellten Erweiterungen von Strukturoptimierungsprozessen kénnen
hierflr eingesetzt werden; hierzu muss die Inverse des Adaptionskoeffizienten gebildet
werden, und die Optimierung kann, wie in Abschnitt 4.8 beschrieben, durchgefiihrt
werden.

8.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde mit den vorgestellten Methoden und Prozessen ein
wesentlicher Baustein zur automatisierten Synthetisierung von energieeffizienten Leicht-
baustrukturen mit dem Reifegrad 2 fir dynamisch bewegte Systeme entwickelt. Diese
Arbeit ist eine konsequente Fortflihrung der Forschungsarbeiten am IPEK - Institut
fir Produktentwicklung im Bereich der Methodenkopplung im Kontext der Struktur-
optimierung bei dynamisch bewegten Systemen. Daher ist diese Arbeit ein Teil der
Wissenschaftslandkarte, die in Abbildung 8.1 dargestellt ist. In der Mitte der Abbil-
dung sind die am IPEK - Institut fir Produktentwicklung geleisteten Vorarbeiten durch
MULLER?"”, HAUSSLER?'®, OTTNAD?'"® und SANDER??° dargestellt und zu einem Ge-
samtprozess verknUpft, der in dieser Form noch nicht existiert. Mit der dargestellten
Kopplung der Methoden und Prozesse wird die Optimierung von Bauteilen im mecha-
tronischen Gesamtsystemkontext ermdglicht. Hier zeigt sich ein hohes Potential flr
weitere Forschungsarbeiten, um diese komplexe Kopplung in einem Gesamtprozess zu
realisieren.

Ein weiterer Forschungsbaustein ist die Kopplung einer klassischen Optimierung von
Trajektorien??! mit einer Optimierung und Synthese einer Gestalt des Reifegrads 1222,
Die Ergebnisse dieser Kopplung sind einerseits die Trajektorien®?® | andererseits die

215Dena 2005

216Ddtsch et al. 2009

217Muller 2005

218H3uBler 2005

2190ttnad 2009

220Sander et al. 2013a/ Sander et al. 2013b

221siehe Arbeiten von Ata 2007 / Garg & Kumar 2002 / Rubio et al. 2011

222siehe auch Arakelian et al. 2011 / Pashkevich et al. 2005 / Pashkevich et al. 2009

223y.a. ¢(t), w(t), w(t)
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Gestalt des Systems mit einem Reifegrad 1224, die als EingangsgréBen flr die erweiter-
ten Strukturoptimierungsprozesse genutzt werden kénnen. Hierbei stellt sich die Frage
der gegenseitigen Beeinflussung (unidirektional oder bidirektional?) und inwieweit eine
solche Kopplung notwendig ist. Diese Zusammenhange zu analysieren bietet ein hohes
Forschungspotential.

1
|
Klassische Trajektorien Optimierung der Gestalt |
Optimierung des Reifegrad 1 I

1

7
7 Geleiste Vorarbeiten am IPEK

P e e Y

\

I

I

1

Regelung 1
a 1
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R FEA |
1

1

I

1

Formoptimierung Topologieoptimierung Energieeffizienz

o e e o o e o e e e e — e - = =

DFG Vorhaben: Opthap

I{ Anpassung einer neuen Optimierung fur Rapid :
I Trajektorie an die Prototyping (Generative I
| optimale Gestalt Fertigung) 1
\ ]

Reales Bauteil

Abbildung 8.1 Forschungslandkarte flr die erweiterte Strukturoptimierung

Die Uberfiihrung eines Gestaltvorschlags aus der Strukturoptimierung in ein reales
Produkt wird durch die generativen Fertigungsverfahren®?® in Zukunft moglich sein.
Das Werkstoffverhalten, das heif3t sowohl die Steifigkeit, als auch die Festigkeit von
generativ hergestellten Bauteilen sind haufig orthotrop.226 Daher soll in dem geplanten
Forschungsvorhaben “OptiRap“ das Bauteil optimal gedruckt werden, so dass das
orthotrope Werkstoffverhalten keinen Nachteil, sondern einen Vorteil darstellt. Ein
weiterer Schritt, der in diesem Vorhaben gemacht werden soll, ist die Anpassung der
Gestalt an dieses Werkstoffverhalten. Die Methode, die diesbezlglich entwickelt wird,

224y.a. Gelenkabstande, Gelenke und Freiheitsgrade, Krafteinleitungspunkte - vgl. Unterabschnitt 2.1.3
225Hauptsachlich bekannt unter den Namen Rapid Prototyping oder 3D-Drucken
226\/eroffentlichung der Ergebnisse von JB
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sollte allerdings nicht auf den Gestaltvorschlag des Reifegrads 2, sondern auf den mit
Reifegrad 1 angewendet und somit in den oberen Prozess implementiert werden.

Ein weiterer logischer Schritt ist die Anpassung einer neuen vorgegebenen Trajektorie
an den Gestaltvorschlag mit dem Reifegrad 2 aus dem erweiterten Topologieoptimie-
rungsprozess. Hierbei soll eine neue vorgegebene Trajektorie optimiert werden, so dass
ein Bauteil, das urspringlich fir eine andere bestimmte Trajektorie optimiert wurde,
ebenfalls bei der neuen Bewegung einen geringeren Energieverbrauch und eine héhere
Steifigkeit und Festigkeit erhalt.

Im Abschnitt 7.3 wurden die Grenzen und Chancen des in dieser Arbeit verwendeten
reglerbasierten Topologieoptimierungsprozesses diskutiert. Der verwendete Optimierer
hat den grof3en Vorteil, dass eine Konvergenz der Berechnung nach 15 Iterationen
gegeben ist. Damit ist es mdglich eine mdglichst steife Struktur mit einem minimalen
Volumen zu berechnen. Um allerdings das Volumen (als Zielfunktion) zu minimieren,
bis eine minimale vorgegebene Steifigkeit der Struktur erreicht wird, muss das Opti-
mierungsproblem durch die Formulierung eines Ersatzproblems der mathematischen
Programmierung geldst werden.?2” Die Implementierung der hier vorgestellten Methode
in der mathematischen Programmierung ist nicht direkt méglich. Die Energieeffizienzbe-
rechnung sollte daher in einem weiteren Schritt in der Topologieoptimierung mit einem
sensitivitatsbasierten Algorithmus implementiert werden, damit z.B. die Endeffektorstei-
figkeit direkt in der Optimierung bericksichtigt werden kann. Hier kbnnen zuklinftige
Forschungsarbeiten anknipfen.

227FE-Design 2011
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