~

Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik
Teilinstitut Fahrzeugtechnik
.\ Leiter: Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin

Karlsruher Institut fir Technologie Rintheimer Querallee 2
76131 Karlsruhe

Masterarbeit

Automatisierte Gestaltoptimierung von Bauteilen beziiglich

ihres NVH-Verhaltens durch Geometriemorphing

Michael Leupolz, B. Sc.

Sperrvermerk: Diese Arbeit enthalt vertrauliche Daten der Daimler AG. Verdéffentlichung oder Vervielféltigungen der Arbeit, auch nur auszugs-
weise, sind ohne ausdrickliche Genehmigung der Daimler AG nicht gestattet. Es dirfen keinerlei Kopien oder Abschriften - auch in digitaler
Form - gefertigt werden. Die Arbeit ist nur Korrektoren sowie Mitgliedern des Priifungsausschusses zugénglich zu machen. Im Rahmen des
Notenfindungsprozesses kann die Arbeit weiteren Personen zugénglich gemacht werden. Dieser Sperrvermerk gilt bis zum 31.12.2021. Sollten
Teile der Arbeit durch Dritte veréffentlicht werden oder bereits verdffentlicht worden sein, ist der Sperrvermerk hinfallig.

Betreuer: Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin
Projektleiter: Timo von Wysocki, M. Sc., Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik
\\Nr.: 20-F-0036 Karlsruhe, Juli 2020

KIT - Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu



Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik\
Teilinstitut Fahrzeugtechnik
.\ Leiter: Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin

Karlsruher Institut fir Technologie Rintheimer Querallee 2
76131 Karlsruhe

Erklarung zur Selbststandigkeit und wissenschaftlichen Praxis

Hiermit versichere ich, die Arbeit selbststandig verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt sowie, die wortlich oder inhaltlich Gbernommenen Stellen als solche kenntlich gemacht zu

haben.

Die Satzung des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis in der

jeweils gliltigen Fassung habe ich beachtet.

Karlsruhe, den 31.07.2020

o

KIT — Die Forschungsuniversitét in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW.kit.ed u



Kurzfassung

Optimierung bezuglich des NVH-Verhaltens ist oftmals nur eingeschrénkt méglich. Dies liegt unter anderem daran,
dass der NVH-Optimierungsprozess haufig erst spéat in der Produktentwicklung startet und somit bereits viele
Restriktionen bezuglich des Designs bestehen.

Gleichzeitig ist der Prozess, eine Gestalt mittels FE-Simulationsergebnissen zu optimieren, sehr zeitaufwendig.
Eine Ursache dafiir ist, dass zu betrachtende Designs mittels CAD erzeugt und neu vernetzt werden missen. Dies
macht umfangreiche Designstudien sehr zeit- und rechenaufwendig.

Neuere Anséatze vermeiden diese iterative Vorgehensweise in der Produktentwicklung und greifen auf Mesh-
Morphing-Methoden zurick.

In dieser Arbeit wird das Box-Morphing Tool des Praprozessors ANSA verwendet. Anhand des Beispiels eines
Radtragers wird eine Morphingstruktur entworfen, um dessen Lagersitze in drei Raumrichtungen zu verschieben.
Der Morphingprozess lauft dabei vollstdndig automatisiert ab. Zur Erstellung der betrachteten Geometrievariationen
wird ein Arbeitsablauf in der Optimierungsumgebung Optislang aufgebaut. Diese dient ebenfalls zur Identifikation
der optimalen Geometrie sowie zur Ermittlung eines analytischen Metamodells. Die Evaluierung jeder Geometrie
basiert auf einer BewertungsgréBe, welche aus Ubertragungsfunktionen berechnet wird.

Diese Arbeit zeigt somit einen ganzheitlichen Prozess zur Gestaltoptimierung auf, der nahezu kein manuelles
Eingreifen erfordert. Der Arbeitsablauf sowie Teilfunktionen des implementierten Morphing-Scriptes kénnen dabei

problemlos auf andere Geometrien Ubertragen werden.



Abstract

Automated shape optimization of components regarding their NVH behavior by

geometry morphing

Optimization regarding NVH behavior is only possible to a limited extent. This is partly due to the fact that the NVH
optimization process is often started late in the product development process and thus many design restrictions
already exist.

At the same time, the design optimization using FE simulation results is very time consuming. The main reason
is the need to generate structures in CAD and mesh them repeatedly. This makes extensive design studies very
computational and time consuming.

More recent approaches use mesh morphing methods to abolish the iterative development process between CAD
model and meshing.

In this thesis the box-morphing tool of the preprocessor ANSA is used. Using the example of a knuckle, a morphing
structure is designed to move its bearing seats in three spatial directions. The morphing process is completely
automated. A workflow is set up in the Optislang optimization environment to create the geometry variations under
consideration. Optislang is also used to identify the optimal geometry and to determine an analytical meta model.
The evaluation of each geometry is based on an evaluation quantity which is calculated from frequency-response
functions.

This work thus shows a holistic process for shape optimization that requires almost no manual intervention. The

workflow as well as sub-functions of the implemented morphing script can be easily transferred to other geometries.
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Symbolverzeichnis

Tabelle 1: Lateinische Symbole

Symbol Bedeutung Einheit
Cijk Koordinaten von Kontrollknotenpunkten vor Morphing —
Cj Funktionsursprung der j-ten Funktion -
c;jk Koordinaten von Kontrollknotenpunkten nach Morphing —
Cck Stetigkeit k-ten Grades —
d Verschiebungsvektor —
d Faktor —
Ey Koordinate Ebene b —
E. Koordinate Ebene ¢ —
f allgemeine Funktion —
h; Ortsvektor handle point i vor Morphing —
h; Ortsvektor handle point i nach Morphing —
[GridSonirol] Matrix an Kontrollknotenpunkten vor Morphing —
[GridSomrel] - Matrix an Kontrollknotenpunkten nach Morphing -
[Grid?ui{nﬁ?able] Matrix an verschiebbaren Knotenpunkten vor Morphing ~ —
[Gridge%mmable] Matrix an verschiebbaren Knotenpunkten nach Morphing —
AControl Verschiebungsvektor Kontrollknotenpunkte —
M original Geometrie —
M’ verformte Geometrie -
n Anzahl an Beobachtungen —
Ny Versuchsaufwand —
nyg Anzahl an Faktoren —
ng Anzahl an Stufen —
N; Basisfunktion —
N; Basisfunktion —
Ny Basisfunktion -
P3 Koordinate Punkt 3 —
AP; Verschiebung Punkt 3 m
r Radius (Koordinatensystem) —
Rlx Verschiebung von R1 in X-Richtung mm
Rly Verschiebung von R1 in Y-Richtung mm




Symbolverzeichnis

Tabelle 1: Lateinische Symbole — Fortsetzung

Symbol Bedeutung Einheit
Rly Verschiebung von R1 in Z-Richtung mm

R? Bestimmtheitsmaf —
R%/,X Bestimmtheitsmaf3 von Regression mit Beobachtungen Y —

und Variablen X
R%’,Xwi Bestimmtheitsmaf3 von Regression mit Beobachtungen Y —
ohne Abhangigkeiten von X;

S Standardabweichung variabel
SYiear Standardabweichung einer Testreihe variabel
Yot Standardabweichung einer geschéatzten Testreihe variabel
S Koordinatenachse eines lokalen Koordinatensystems —

s2 Stichprobenvarianz variabel
(T Transformationsmatrix -

t Koordinatenachse eines lokalen Koordinatensystems —

U Koordinatenachse eines lokalen Koordinatensystems —

U1l Koordinatenachse eines lokalen Koordinatensystems —

U9 Koordinatenachse eines lokalen Koordinatensystems —

us Koordinatenachse eines lokalen Koordinatensystems —

U Vektor -

U Vektor —

W j-ter Gewichtungsvektor —

T Variable variabel
x Ortsvektor eines Geometriepunktes -

Tij Punkt ij im Versuchsplan —

Tj Punkt j im Versuchsplan -

T} Spiegelung von Punkt j im Versuchsplan —

X; i-te Variable variabel
A X, Verschiebung Ebene 1 m
AX, Verschiebung Ebene 2 m

X Ebene Koordinate Morphingebene —

Xij Koordinate i von Punkt j —
Xsou Sollkoordinate -
XEj Koordinate j von Ebene 1 —

Koordinate j von Ebene 2




Symbolverzeichnis

Xi

Tabelle 1: Lateinische Symbole — Fortsetzung

Symbol Bedeutung Einheit
T Mittlere Variable variabel
Y Beobachtung variabel
Yi i-te Beobachtung variabel
Yirest i-te Beobachtung einer Testreihe variabel
U geschétzte Beobachtung variabel
Ui i-te geschéatzte Beobachtung variabel
Yigour i-te geschatzte Beobachtung einer Testreihe variabel
Tabelle 2: Griechische Symbole

Symbol Bedeutung Einheit
aq Parametervektor —

(e} Parametervektor —

s Parametervektor —

oy Parametervektor —

¥ Rotationswinkel °

€ Faktor —

i Zielfunktion fur i dB

75 Gemittelte Zielfunktion fir i dB

ny Mittelwert der Beobachtungen variabel
Ly Mittelwert der geschéatzten Beobachtungen variabel
Yoo s Mittelwert der Beobachtungen einer Testreihe variabel
Yoo Mittelwert der geschétzten Beobachtungen einer Testreihe  variabel
10) Parameter —

) Parameter —

© Funktion —
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Abkilirzungsverzeichnis

CAD Computer-Aided Design

CoD Coefficient of Determination

Col Coefficient of Importance

CoP Coefficient of Prognosis

DM-FFD Direct Manipulation Free-Form-Deformation
DSG Drehstabgestange

EFFD Extended Free-Form Deformation

FEM Finite-Elemente-Methode

FFD Free-Form Deformation

FRF Frequency-Response-Function

LHD Latin-Hypercube Design

LHS Latin-Hypercube Sampling

NLPQL Non-Linear Programming by Quadratic Lagrangian
NVH Noice, Vibration, Harshness

RBFD Radial Basis Function Deformation



1 Einleitung

Dieses Kapitel ist in drei Unterkapitel unterteilt. Hierbei wird zunéchst die Motivation fur die vorliegende Masterarbeit
erortert. AnschlieBend wird die Aufgabenstellung in Form der Zielsetzung konkretisiert und die Strukturierung der

Arbeit dargelegt.

1.1 Motivation der Arbeit

Noice, Vibration, Harshness (NVH) ist ein Kriterium, welches der Kunde als maBgeblich fir die Qualitat eines
Fahrzeugs ansieht.

Schwingungen werden dabei beziiglich des Frequenzbereiches, in dem sie auftreten unterschieden. Der Teilbereich
der Vibration ist von 0 bis 25 Hz definiert und bildet durch Fahrmandver eingeleitete Schwingungen sowie die ersten
Eigenfrequenzen von Teilsystemen ab. Der Harshness Bereich erstreckt sich von 25 bis 100 Hz und stellt alle
Schwingungen dar, die sowohl als Vibration als auch akustisch wahrgenommen werden. Alle Schwingungen mit
Frequenzen Uber 100 Hz werden hauptsachlich akustisch wahrgenommen, sodass diese als Noice zusammenge-
fasst werden.2

Vor allem der Wandel in der Automobilindustrie, von einem Verbrennungsmotor zu einem E-Motor, fiihrt zu einem
deutlich geringeren Gerauschpegel den der Fahrer wahrnimmt.® Dies hat zur Folge, dass ein deutlich geringeres
Masking* auftritt und dadurch Stérgerausche anderer Komponenten mehr in den Vordergrund riicken.®

Gerade um Geometrien bezlglich ihres [NVHI Verhaltens zu verbessern, kénnen Morphing Prozesse enorme Unter-
stltzung leisten. Das liegt daran, dass mittels Morphing die folgenden Problematiken verbessert werden kénnen.
Das[NVHI Verhalten wird meist erst spat im Entwicklungsprozess analysiert. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch das
Computer-Aided Design (CAD)-Modell haufig bereits komplett fertiggestellt, wodurch samtliche Anderungen sehr
teuer werden. Au3erdem muss eine Umgebung vorhanden sein, in der alle Teilkomponenten zusammengeflgt
werden kénnen. Diese muss auch [NVH] Simulationen erméglichen. Zuletzt mussen die zu untersuchenden Ande-
rungen anhand der Umgebung schnell umgesetzt und analysiert werden kénnen.®

Morphing kann somit als Schnittstelle zwischen Optimierungstool und [CADModell genutzt werden und bietet eine

Mdglichkeit, den Design Optimierungsprozess zu verandern und damit zu beschleunigen.”

Siebenpfeiffer 2019} S. V.

Winer, Bergles etal. 2011} S.239-240.

Kuppers 2015]

Zwicker und Fastl 1999, S.61.

Rick, Franck etal. 2015, Sekundarzitat Zwicker.1999.
Yvan der Auweraer, van Langenhove etal. 2007]
Brune, Weber Martins etal. 201 8}
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, den Gesamtprozess der Optimierung eines Bauteils mittels Box-Morphing darzulegen. Dies
umfasst den Aufbau einer Morphingstruktur sowie eine Sensitivitdtsanalyse und eine Optimierung bezlglich einer
definierten Bewertungsgrdée. Die Gestaltvariation soll dabei automatisiert mittels eines Python-Scriptes ausgefiihrt
werden. Dabei soll gezeigt werden, dass Geometriednderungen an einem Bauteil dessen Schwingungsverhalten
wesentlich &ndern kénnen. Des Weiteren soll das Prinzip des Box-Morphings kritisch durchleuchtet und auf seine

Eignung zur Bauteilvariation von komplexen Geometrien untersucht werden.

1.3 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit wird inhaltlich in sechs Kapitel unterteilt.

Das diesem Kapitel folgende [Kapitel 2| beinhaltet theoretische Grundlagen, welche fir das weitere Verstandnis der
Arbeit nétig sind und nicht als grundlegendes Wissen vorausgesetzt werden kénnen. Dabei wird insbesondere auf
Optimierungsalgorithmen, die Finite-Elemente-Methode (FEEM) und die statistische Auswertung eingegangen.
AnschlieBend wird in der Stand der Technik mit haufig verwendeten Morphingprinzipen sowie den sich
dahinter befindenden mathematischen Beschreibungen dargestellt. Des Weiteren wird in diesem Kapitel ein Einblick
in die Versuchsplanung gegeben. Dabei wird explizit auf die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Methoden
eingegangen.

Folgend wird der vom Autor bearbeitete Arbeitsaufwand dargelegt. Dieser beginnt in[Kapitel 4| mit nétigen Begriffsde-
finitionen der spezifischen Morphingumgebung. AnschlieBend erfolgt eine grundlegende Erdrterung der angelegten
Morphingstruktur und was beim Anlegen dieser zu beachten ist. Der zweite Teil dieses Kapitels behandelt das
gescriptete Morphing. Hierbei werden insbesondere die verwendeten Methoden zur Verzerrung des Objektes
erortert.

In [Kapitel 5| wird der ganzheitliche Prozess der Gestaltoptimierung dargestellt. Dabei wird zunéchst der generelle
Aufbau einer Designstudie mittels Sensitivitdtsanalyse dargestellt. AnschlieBend wird der automatisierte Prozess
des Morphings aller Gestaltvariationen erklart und auf die Bewertungsgré3e eingegangen. Als finaler Schritt wird
die Optimierung mittels Optislang erklart und eine tatsachliche Designstudie exemplarisch aufgebaut.

[Kapitel 6]legt die Ergebnisse aus der betrachteten Designstudie dar. Diese werden interpretiert und es erfolgt eine
Bewertung der Morphingmethode.

AbschlieBend erfolgt in [Kapitel 7| eine kritische Betrachtung der in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse und

Beobachtungen sowie ein Ausblick auf weitere Forschungsthematiken und Verbesserungsansatze.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel umfasst alle technologischen sowie mathematischen Grundlagen, welche fir das Verstandnis
der weiteren Kapitel nétig sind und nicht als grundlegendes Wissen vorausgesetzt werden. Dies umfasst die im
weiteren Verlauf der Arbeit betrachteten Optimierungsalgorithmen sowie einen Einblick in die EEM und Methoden

zur Versuchsauswertung.

2.1 Finite-Elemente-Methode

Eine der wichtigsten Methoden zur akustischen Simulation ist die[EEMI Die Simulation erhalt im Entwicklungsprozess
eine steigende Bedeutung. Dies resultiert aus der wegfallenden Notwendigkeit, mehrere Prototypen herzustellen,
wodurch der Entwicklungsprozess effizienter wird. Beschrankungen in der Rechenleistung und der aufzubringenden
Zeit erzwingen einen méglichst effizienten Aufoau des Simulationsprozesses.

Zur Anwendung der [EEM wird das betrachtete Bauteil zunéchst als [CADModell abgebildet. Aus diesem wird
dann ein Finite-Elemente-Modell abgeleitet, indem die Bauteilgeometrie mit einem FE-Netz approximiert wird. Das
Gitter besteht wiederum aus endlich vielen Knotenpunkten, welche zu Finiten-Elementen verknlpft werden. Eine
hoéhere Auflésung des Gitters ermdéglicht dabei die Berechnung héherfrequenter Schwingungsmoden. Mit héherer
Auflésung steigt auch der Rechenaufwand exponentiell.2

Die Grundidee der[EEMlist dabei, ein mathematisches Modell, welches aus physikalischen Beobachtungen abgeleitet
wird, an diskreten Punkten zu l6sen. Die EEMI gehért somit zu den Diskretisierungsverfahren. Mit der EEM kénnen
generell alle durch partielle Differentialgleichungen beschriebenen Modelle berechnet werden. Die Lésungen stellen
dabei jedoch nur Naherungslésungen und keine exakten Lésungen dar.?

Die Anwendungsbereiche erstrecken sich dabei Uber alle ingenieurstechnische Bereiche, unter anderem auch in
die in dieser Arbeit betrachtete Strukturmechanik.*

Die zur Diskretisierung verwendeten Elemente kénnen dabei theoretisch jegliche Formen annehmen. Als 2-D
Elemente werden meist Drei- oder Vierecke verwendet, fiir 3-D Elemente meist Tetraeder oder Hexaeder.®
Folgend werden 2-D Elemente als ,,Shell“ und 3-D Elemente als ,Solid”“ bezeichnet. Auf der Basis eines Finite-

Elemente-Modells wird das Schwingungsverhalten eines Bauteils simuliert.

IMartin 2010| S.60-61.

Martin 2010, S.63-64.
Wagner 2017} S.1-2.

Wagner 2017} S.4.

9Ferziger und Peric 20081 S.44.
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2.2 Optimierungsalgorithmen

Optimierungsalgorithmen werden in der Praxis sehr vielseitig eingesetzt und dienen hauptséchlich zur Analyse
und Optimierung von vernetzten Systemen.6 Gerdts und Lempio unterteilen Optimierungsalgorithmen in acht
Kategorien. Die lineare Optimierung, ganzzahlige und kombinatorische Optimierung, Netzwerkflussprobleme,
konvexe Optimierung, differenzierbare Optimierung, diskrete dynamische Optimierung, nichtlineare Optimierung
und evolutionare Algorithmen.”

Nachfolgend wird das Prinzip des evolutionaren Algorithmus sowie ein nichtlineares Optimierungsverfahren néher

erértert.

2.2.1 Evolutionére Algorithmen

Evolutionére Algorithmen beruhen auf dem Prinzip der Evolution. Die Natur schafft es, durch Mutation, Rekombina-
tion oder nattrliche Selektion, die optimale L&sung fir ein Problem zu finden. Dieses Grundprinzip kann auch auf
Simulationsreihen angewendet werden.®

[Abbildung 2.1|stellt den grundlegenden evolutionéren Zyklus dar. Evolutionare Algorithmen stellen eine Kombination

Initialisierung
Ausgabe
/ nein
ja /——\
Bewertung Terminierungs- Paarungs-
bedingung selektion
Umwelt-
selektion Rekombination
Bewertung Mutation

Abbildung 2.1: Schematischer evolutionarer Zyklus °

aus dem in der Natur beobachtbarem Problemlésungspotential und der Rechenleistung des Computers dar. Zur
Lésung des Problems wird der Evolutionsprozess rechnerisch abgebildet. Dazu wird eine exemplarische Lésung als
Objekt dargestellt und durchlauft den kiinstlich erzeugten Evolutionsprozess. Die Schritte, die das Objekt durchlauft,

werden evolutiondre Operatoren genannt. Da diese Operatoren normalerweise auf Zufallszahlen basieren, werden

8Gerdts und Lempio 2011| S.1.
Gerdts und Lempio 2011} S.1.
\Weicker 2015} S.19.
Weicker 2015} S.25
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evolutionare Algorithmen den stochastischen Optimierungsverfahren zugeordnet.'®

Nachfolgend werden die Teilprozesse des simulierten evolutionédren Algorithmus kurz erlautert. Die Initialisierung
stellt den Startpunkt des in [Abbildung 2.1| abgebildeten Kreisprozesses dar. Diese kann zuféllig oder aufgrund
von Vorwissen als vermeintlich beste L6sung gewahlt werden. Als Startpunkt kdnnen auch eine Teilmenge aus
Individuen definiert werden. Diese werden anschlie3end erstmals bezlglich eines Gutekriteriums bewertet. Aufgrund
des Gutekriteriums wird in der Paarselektion definiert, wieviele Kindindividuen aus einem Individuum entstehen
sollen. Die Merkmale der Individuen werden gegenseitig kombiniert um die Kindindividuen zu bilden. Gemaf des
Mutationsschrittes erfolgt eventuell noch eine Variation der den Kindindividuen vererbten Merkmalen. Diese ist
im Regelfall jedoch klein. Die so erzeugten Kindindividuen werden ebenfalls mittels des selben Giitekriteriums
bewertet und im Schritt der Umweltselektion in die Teilmenge der Eltern aufgenommen. Dabei werden entweder alle
Elternindividuen durch die Kindindividuen oder zumindest ein Teil der Elternindividuen ersetzt. Dies ist allgemein
nétig um die Menge der Individuen begrenzt zu halten. Jeder evolutiondre Zyklus stellt dabei eine neue Generation
dar. Nach erfolgreicher Bildung einer neuen Generation wird immer das Terminierungskriterium tberpruift.!!

Als Terminierungskriterium werden drei generelle Szenarien unterschieden: '2
1. Erfullung eines Zielwertes des Gitekriteriums
2. Erreichen einer vorgegebenen Anzahl an lterationen

3. Stagnation des Gutekriteriums Uber eine vorgegeben Anzahl an lterationen

2.2.2 Non-Linear Programming by Quadratic Lagrangian

Non-Linear Programming by Quadratic Lagrangian kann den Gradientenverfahren zugeordnet werden
und ist das zuverlassigste Verfahren in dieser Kategorie.'®

[NCPQLlist eine Optimierungsmethode die ein groBes Problem zunéchst in kleine Teilprobleme aufteilt. Die Opti-
mierungsrichtung wird in jeder Iteration neu berechnet. Das [NLPQL] beruht somit auf dem “sequential quadratic
programming”.'#

Gradientenverfahren bestimmen anhand des Gradienten der jeweiligen Position die Suchrichtung, in welcher ein
Optimum vermutet wird. Aufgrund dessen ist die mathematische Beschreibung der Problemstellung besonders
relevant und héchste Restriktionen an Stetigkeit, Differenzierbarkeit, Glattheit, Skalierbarkeit und Genauigkeit der
Gradientenbestimmung werden angenommen.'®

Der Algorithmus identifiziert das nachstliegende lokale Optimum. Dazu wird die berechnete Steigung mit dem Wert

null verglichen, wobei ein Toleranzwert festgelegt wird.'®

9Weicker 2015 S.19-20.
"weicker 2015| S.24-25.
"AWeicker 2015| S.25.

"INorbert K. 2000 S.16, Sekundarzitat Schittkowski, K., 1985.
Schittkowski 1986

'4Dynardo GmbH 2019| S.32-33.
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In der vorliegenden Arbeit wird die Steigung mittels Zentraldifferenz berechnet.
Die Zentraldifferenz verwendet dabei die Werte der direkten Nachbarn vor und nach dem betrachteten Punkt um

dessen Gradienten zu berechnen.'”

2.3 Statistische Auswertung

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten statistischen Bewertungsmethoden erértert.

2.3.1 Stichprobenvarianz

Die Stichprobenvarianz kann anhand

n—1

1 n
s* = D (i — py)? (2.1)
=1

berechnet werden und beschreibt den ,mittlere[n] quadratische[n] Abstand zum Mittelwert*."® In|Gleichung 2.1

beschreibt y; den Wert einer beliebigen Variable und f1y den arithmetischen Mittelwert geméan

1 n
py =~ 2; Yi (2.2)
1=

aller Variablenwerte ."°

Die Stichprobenvarianz dient als Streuungsman und hat den Wertebereich 0 < 52 < 00. Anschaulich bedeutet
eine Stichprobenvarianz von null, dass keine Streuung vorliegt. Gilt 0 < s? liegt eine Streuung vor. Haufig wird
als Vorfaktor anstatt 1/(n — 1) die Abwandlung 1/ verwendet. Die in[Gleichung 2.1|dargestellte Ausfiihrung ist

jedoch aufgrund besserer statistischer Schatzeigenschaften zu bevorzugen.?°

2.3.2 Standardabweichung

Die Standardabweichung wird mit

‘IFerziger und Peric 20081 S.49.
Kohn und Oztlirk 2013| S.67-68.
Kohn und Oztiirk 2013} S.35.
#Kohn und Ozttirk 2013} S.67-68.
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berechnet. Sie ist somit die Wurzel der Stichprobenvarianz und hat dieselbe Einheit wie die Beobachtungen selbst.
Auch die Standardabweichung liegt im Wertebereich 0 < 52 < 00 und die daraus folgenden Aussagen sind
identisch zu denen der Stichprobenvarianz. Der Wert von s wird dabei sowohl von der Einheit als auch der Anzahl

der Beobachtungen beeinflusst.?!

2.3.3 Coefficient of Determination

Der Coefficient of Determination (CaD), zu deutsch ,BestimmtheitsmaB“?® , wird verwendet, um die Giite der

Approximation einer polynomialen Regression zu quantifizieren und wird mit

_SSk _, _ S8

2 _ = -
R - SSr SSt

(2.4)

berechnet. Als polynomiale Regression wird dabei die Bildung einer Beschreibungsfunktion anhand von Messwerten

t.23

bezeichnet.*® Die drei Anteile stehen dabei fiir Restvarianz (S.Sg), die Gesamtvarianz (.S'S7) und die Varianz der

Erwartungswerte (S SRr)%*.2° Sie ergeben sich aus

N

SST =Y (v — py)’ (2.5)
=1
N

SSp =" (i — py)’ (2.6)
i=1
N

SSe =Y (vi — i)- (2.7)
i=1

Dabeiist 11y als Mittelwert der geschatzten Beobachtungen definiert. Der Wertebereich des Bestimmtheitsmafes ist
[0,1], wobei fir R = 1 die Beobachtungen exakt von der Ansatzfunktion approximiert werden. Da sich automatisch
eine exakte Approximationsfunktion ergibt, wenn die Anzahl der Stiitzpunkte um eins gréBer als der Grad des

Polynoms ist, wird in der Literatur auf ein angepasstes Bestimmtheitsmaf verwiesen.?®

#|kohn und Oztiirk 2013| S.67-68.
Hradetzky 1978|

Brandt 2013

Hradetzky 1978

#Montgomery und Runger 2003} S.387-397.
#IMontgomery und Runger 2003} S.397-398.

N

23




2.3 Statistische Auswertung 8

2.3.4 Coefficient of Importance

Der Coefficient of Importance (Cal) dient zur Bewertung des Einflusses einzelner Variablen in einer Regression
mit mehreren Variablen. Es handelt sich hierbei um einen von Dynardo eingefiihrten und von Most und Will

beschriebenen Kennwert.2” Der[Col kann gemaf
Col(X;,Y) = Colyx = Ry x — Ry x; (2.8)

berechnet werden. R%X bezeichnet das Bestimmtheitsmaf3 der vollstandigen Modellbeschreibung mit allen
Abhangigkeiten von X. Fur R%/,Xw‘ werden alle Abhangigkeiten von X; nicht betrachtet. Wenn der [Caoll nahe
an null liegt, bedeutet das, dass das reduzierte Modell etwa mit dem vollstdndigen Modell Gbereinstimmt. Die
betrachtete Variable hat somit kaum einen Einfluss auf die Beobachtungen. Starke Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Variablen flhren dazu, dass die Summe aller[Cols|groRer als das zugehérige Bestimmtheitsmaf3 ist. Der
[Collerméglicht somit eine Variable aus dem Regressionsmodell zu streichen, wenn fir diese ein geringer Einfluss
festgestellt wurde. Dadurch kann eine deutliche Reduktion der Variablenanzahl und somit der Komplexitat des

Modells erreicht werden.?®

2.3.5 Coefficient of Prognosis

Der von Most und Will eingefiihrte Coefficient of Prognosis dient dazu, ein aufgestelltes Metamodell anschlie-
Bend auf Genauigkeit der Vorhersagen zu Uberprifen. Dazu sind zuséatzliche Werte einer Testreihe nétig. Wenn der
zugehdrige [CoDl anhand

N 2
R _ i1 Wi =y ) (@i — py) 29)
(n —1)sysy '
berechnet wird, gilt
n ~ 2
COP _ Zi:l(yiTest - I"LYTest)(yiTest - H?Test) (210)

(n— 1)8YTestSYTest
Der Wertebereich des[CoPlist 0 < [CoPl < 1, wobei fiir[CoP] = 1 eine optimale Vorhersage aller getesteten
Werte erreicht wird. Aus dem kann eine direkte quantifizierbare Aussage getroffen werden. Konkret kann fur
[CoPl = 0, 8 gesagt werden, dass die Vorhersage eines Punktes anhand des Metamodells mit einer Vorhersage-
wahrscheinlichkeit von 80 % zutrifft. Da in konkreten Anwendungsfallen oft keine zuséatzlichen Versuche fur eine
Testreihe durchgefuhrt werden, halt Optislang bei der Berechnung des Metamodells manche Versuche bewusst
zurtick, um mittels dieser eine Testreihe zu erzeugen.?®
Ein Metamodell ist dabei ein analytisches Beschreibungsmodell, welches auf Basis bereits durchgefiihrter Versuche

berechnet wird. Es ermdglicht bei ausreichender Genauigkeit die Vorhersage von Ergebnissen nicht untersuchter

#Most und Will 2011
#Most und Will 2011
#Most und Will 2008
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Parametereinstellungen. Die Berechnung des Modells erfolgt mit daflir entworfenen Algorithmen, die eine mathema-
tische Beschreibung mit méglichst geringen Abweichungen der ermittelten Ergebniswerte ermitteln. Dabei werden

auch komplexe Wechselwirkungen der betrachteten Faktoren analysiert.®

%Isiebertz, van Bebber etal. 2017} §.231.
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3 Stand der Technik

Dieses Kapitel befasst sich inhaltlich mit zwei unterschiedlichen Themengebieten. Zunachst werden gangige
Morphingprinzipien sowie die nétigen mathematischen Operationen beschrieben. AnschlieBend wird ein Einblick in

gangige Versuchsplanungsmodelle gegeben.

3.1 Morphingprinzipien

Der Begriff Morphing ist abgeleitet vom Wort Metamorphose und beschreibt die Uberfiihrung einer Ursprungsform in
eine Zielform mittels mehrmaliger Transformationen. Gerade in Trickfilmen wurde dieses Verfahren bereits zu Anfang
des 20. Jahrhunderts angewendet. Hierbei vor allem, um Charaktere altern zu lassen. Damals war der komplette
Vorgang noch hé&ndisch durchzuflihren, wéhrend dies heute meist von komplexen Algorithmen durchgefuhrt wird.”
Das Mesh-Morphing findet mittlerweile auch in allen Ingenieursdisziplinen, wie der Automobilindustrie, Aerodynamik
und Turbomaschinen, vor allem zur Formparametrisierung und Konstruktionsoptimierung Anwendung.2

Nachfolgend werden drei verschiedene Formen des Mesh-Morphings néher beschrieben. Dabei erfolgt eine
strukturelle Anlehnung an van der Auweraer, van Langenhove et al.® und Sieger, Menzel et al. In jedem der

Prinzipien werden die Knotenpunkte in die drei folgenden Kategorien unterteilt:®

1. Kontrollknotenpunkte (,Control nodes”) — Knotenpunkte, auf welche eine vorgegebene Transformation

angewendet wird. Diese Punkte initiieren somit den Morphingprozess

2. Verschiebbare Knotenpunkte (,Deformable nodes*) — Passen sich der Verschiebung der Kontrollknoten-

punkte an

3. Fixierte Knotenpunkte (,Fixed nodes") — Werden vom Morphingprozess nicht beeinflusst und &ndern somit

ihre Postion wahrend des Morphingprozesses nicht

Folgend werden die drei populéarsten Ansatze des Geometriemorphings naher erértert. Die Nomenklatur ist dabei

«6 «7

in der Literatur nicht einheitlich gehalten. So ist der Begriff ,Free-Form Deformation
«9

mit ,,control-based approach

und ,Direct Manipulation FFD*® mit ,free form morphing“® gleichzusetzen. Sieger, Menzel et al. beschreiben zudem

\Jackél, Neunreither et al. 20061 S.89.

Lupini und Epureanu 2019}
van der Auweraer, van Langenhove etal. 2007]
Sieger, Menzel etal. 2015
Jvan der Auweraer, van Langenhove etal. 2007]
“Sieger, Menzel etal. 2015
van der Auweraer, van Langenhove etal. 2007]
Sieger, Menzel etal. 2015
van der Auweraer, van Langenhove etal. 2007]
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«10

noch eine dritte Kategorie, das ,radical basis function*'”-Morphing.

Alle Morphingprinzipien stellen eine mathematische Transformation dar. Diese beschreibt Van der Auweraer wie in

[Gleichung 3.1|bis [Gleichung 3.4 dargestellt. Die eckigen Klammern kennzeichnen dabei Matrizen.

[Grid$ont!) = [T)[GridSsutrat (T)T (3.1)
[ACentrel] — [GridSontrel] — [GridSontrel] (3.2)
(GridBefermavie) = f(IAComo[Grid o] (3.3)
FA ) = F(A, 6, 0) (3.4)

Dabei ist 7" eine Transformationsmatrix und A€°™47l der vom Benutzer vorgegebene Verschiebungsvektor. fist
eine allgemeine Funktion mit Parametern ¢ und ¢, die maBgeblich die Gestalt der gemorphten Geometrie bestimmt.
Durch Variieren der Parameter kann die Form dieser Funktion veréandert werden. van der Auweraer, van Langenhove
etal. bezeichnen sie deshalb als ,morphing shape function®. Die Parameter  und ¢ nehmen dabei Einfluss auf die
relative Lage der verschiebbaren Knotenpunkte. Ein kleines  verschiebt diese naher an die Kontrollknotenpunkte,

wahrend die verschiebbaren Knotenpunkte fiir ein groBes ¢ naher an den fixierten Knotenpunkten liegen. '

3.1.1 Free-Form Deformation

Bei der Free-Form Deformation wird zunachst ein Gitter aus Parallelepipeden um das zu verformende Objekt
aufgebaut. Mit der Verformung dieses Gitters verformt sich auch das in ihm enthaltene Objekt.?

Ein Parallelepiped definiert ein Volumen, welches von sechs angrenzenden Parallelogrammen aufgespannt wird.
Gegeniiberliegende Parallelogramme sind dabei deckungsgleich.'®

Die Verformung wird somit nicht direkt auf das Element, sondern auf Kontrollblécke angewendet. Diese werden
im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Morphingboxen bezeichnet. Da die Verformung nicht direkt auf das Element
angewendet wird, bezeichnen van der Auweraer, van Langenhove et al. diese Methode als indirektes Morphing. Sie

definiert die folgenden drei Schritte:'*
1. Anlegen von originalen Kontrollboxen
2. Anlegen verformter Kontrollboxen
3. Morphing der Geometrie anhand der originalen und verformten Kontrollboxen

Abbildung 3.1 stellt das zugrunde liegende Prinzip dar. Links ist eine originale Geometrie M zu sehen, welche in
Kontrollboxen inkludiert wird. Diese Kontrollboxen werden vom Benutzer verschoben und mittels |Gleichung 3.9|die

1°Sieger, Menzel etal. 201 51

van der Auweraer, van Langenhove etal. 2007]
Sieger, Menzel et al. 2015[

Manutchehr-Danai 2009

van der Auweraer, van Langenhove etal. 2007]

1




3.1 Morphingprinzipien 12

Verschiebungen der inkludierten Elemente berechnet. Die verformte Geometrie M’ mit verformten Kontrollboxen

ist rechts dargestellt.'®

Die Funktion f istim Falle der[EEDlein lineares Polynom.'® Nachfolgend wird die in|Gleichung 3.1bis|Gleichung 3.4|

dargestellte allgemeine Berechnung fir Morphingprinzipien geman Sieger, Menzel et al. konkretisiert.

I m n
T = ZZcijkNi(ul)Nj(uz)Nk(u;z,) . (3.5)
i=0 j=0 k=0
Mit
u(x) : = (u1,uz,us) (3.6)
Np(u(®)) = Nj(u1)N;(uz2)Ni(us) (3.7)
5Cp = 6Cijk = Clijk — Cjjk (3.8)

ergibt sich die Verschiebung an jedem Punkt @ zu
d(x) =) de,Ny(u(x)) (3.9)
P

In dieser Beschreibung steht a fur die Lage eines zu verschiebenden Punktes auf dem Objekt mit den lokalen
Koordinaten uy, uo, us3. Die Zahler ¢, j, k geben die Zahl der Kontrollknotenpunkte in jeder Raumrichtung an.
¢; ) steht fur die Lage eines Kontrollknotenpunktes vor der Verschiebung und c;jk fir dessen Lage nach der
Verschiebung. IV;, Nj, N}, beschreiben Basisfunktionen. Diese definieren die Verteilung der Kontrollknotenpunkte

im Raum."”

Abbildung 3.1:[FED] (Beschriftung im Bild angepasst)'®

In der von van der Auweraer, van Langenhove et al. verwendeten Darstellung werden diese Basisfunktionen durch

die ,morphing shape function“!® definiert.

1SSieger, Menzel etal. 20151

van der Auweraer, van Langenhove etal. 2007]
Sieger, Menzel etal. 2015
Sieger, Menzel etal. 2015
"van der Auweraer, van Langenhove etal. 2007]

14




3.1 Morphingprinzipien 13

ist anwendbar auf sehr komplexe Geometrien und erlaubt dabei grof3e wie kleine Verformungen. Da das
Ausgangsnetz Einfluss auf die Qualitat der Verformung hat, ist ein qualitativ hochwertiges Netz vor dem Morphing-
prozess notig. Generell ist es moglich, den Verformungsprozess von verschiedenen Punkten bei einer[EED] parallel
auf verschiedenen Prozessoren laufen zu lassen, sodass so die Rechenzeit deutlich reduziert wird. Da die [FEDI
ausschlieBlich die Knoten des Netzes verschiebt, bleiben alle Verbindungen tiber den Morphingprozess erhalten.
Um qualitativ hochwertige Verformungen zu erhalten, werden am Ubergang des nicht zu verformenden Bereiches
und des zu verformenden Bereiches zusétzliche Kontrollpunkte, welche nicht verschoben werden, eingefiigt. Zur
Gewabhrleistung der ,non-penetration condition“ muss ein Uberschneiden der Kontrollpunkte verhindert werden.
Dies wird durch eine Begrenzung der Verschiebung erreicht. Die Stetigkeit des verformten Teiles bleibt erhalten,
wenn im unverformten Teil die Kontrollpunkte nicht verschoben werden.?

Durch Definition einzelner Kontrollboxen muss der Gewéhrleistung der Stetigkeit, geman Sederberg und Parry,
besondere Aufmerksamkeit zugewendet werden. Dies muss an jeder Stelle betrachtet werden, an der zwei Kontroll-
boxen eine gemeinsame Ebene aufweisen.?!

Sederberg und Parry leiten diese im Koordinatensystem s, ¢, u des Kontrollgitters her. Fur Stetigkeit zwischen zwei
benachbarten Kontrollboxen Xl(sl, t1, ul) und X2(327 to, ug) mit einer gemeinsamen Ebene s = s =0

muss folglich

0X1(0,t,u)  0X2(0,t,u)

Os Js (310
6X1(0,t,u) . an(O,t,u)

ot = ot (3.11)
0X1(0,t,u) _ 0X2(0,t,u) 3.12)

ou ou

gelten. Dabei wird mitIGIeichung 3.10| bisIGIeichung 3.12| Stetigkeit ersten Grades (C') erreicht. Um Stetigkeit k-ten

Grades (C’k) zu gewahrleisten, werden die k-ten Ableitungen gleichgesetz'[.22

zeigt eine Geometrie mit C° und eine mit C'!, das originale Bauteil ist dabei jeweils rechts oben im
Bild zu sehen.

Bei lokal nétigen Verformungen der Geometrie muss ebenfalls auf die Stetigkeit des Bauteils geachtet werden.
Der Ubergang entsteht dabei zwischen dem zu verdndernden und dem konstant gehaltenen Teil der Geometrie,
sodass die Verschiebung bis zu diesem Ubergang méglichst ausklingen soll. Um C* zu gewaébhrleisten, dirfen
Kontrollknotenpunkte von k Ebenen nicht bewegt werden. Diese folgen auf die Ebene, welche den Ubergang

zwischen verformt und nicht verformtem Bereich darstellt.?®

ZOSaImoiraghi, Scardigli etal. 2018]

Sederberg und Parry 1986
#Sederberg und Parry 1986
2 Sederberg und Parry 1986

21




3.1 Morphingprinzipien 14

(a) Kontrollknotenpunkte im Fall C (links oben) und C'* (b) Geometrie im Fall C? (links oben) und C'* (mitte un-
(mitte unten) ten)

Abbildung 3.2: Veranschaulichung Bauteilstetigkeit in [FED] 24

In[Abbildung 3.3]ist der Unterschied zwischen einem lokalen Morphing mit unterschiedlichen Stetigkeitsgraden
dargestellt.

(a) Kontrollknotenpunkte lokales Morphing C 1, C°, C'! (b) Geometrie lokales Morphing C~1, C°, C! und C?
und C? (von oben nach unten) (von oben nach unten)

Abbildung 3.3: Veranschaulichung Bauteilstetigkeit lokales Morphing in[FEDF®

Anwendung der [EED|ermdglichen es ebenfalls, dass bei Definition entsprechender Randbedingungen das Volumen

der Geometrie tiber den Morphingprozess konstant gehalten oder bewusst gedndert wird.28

Als Erweiterung zu der[EED! in dem lediglich parallelepipedische Gitter verwendet werden, wurde die Extended
Free-Form Deformation (EEED) eingefiihrt. Das zugrundeliegende Prinzip ist &quivalent dem der[EEDI Es kénnen

aber prismatische, zylindrische oder Kombinationen aus diesen und weiteren Formen wie Kugeln als Gitter angelegt

Sederberg und Parry 1986
Sederberg und Parry 1986
*Sederberg und Parry 1986

25
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werden. Dies erméglicht eine deutlich bessere Darstellung der urspriinglichen Geometrie durch das Gitter. AuBBerdem
kénnen mittels [EEEDI variablere Muster auf eine Oberflache, zum Beispiel kreisférmiger Ausbuchtung, projiziert

werden.?’

3.1.2 Direct Manipulation FFD

Direct Manipulation Free-Form-Deformation ist ein Ansatz, bei dem die Verschiebung an einzelnen
Punkten der Geometrie direkt vom Benutzer vorgeben werden kann. Damit soll verhindert werden, dass wie bei An-
wendung der[EED] die am Kontrollgeriist anzusetzende Verschiebung nicht immer intuitiv, mit der sich ergebenden
Geometrie des Bauteiles, einhergeht. Dies ist exemplarisch in[Abbildung 3.4] dargestellt. Hierbei soll eine ebene
Flache der Geometrie erreicht werden. Die Punkte stellen Kontrollknotenpunkte dar. Die durchgezogene Linie steht

dabei fiir die Geometrie nach dem Morphing und die gestrichelte Linie fiir die Geometrie vor dem Morphing.28

(a) (b)

Abbildung 3.4: a) FFD mit gerader Linie in Morphingbox b) FFD mit ebener Flache 2

Im Gegensatz zur[EEDI muss vom Anwender in der DM-FFD| keine Kontrollboxstruktur angelegt werden, welches
die Geometrie des urspriinglichen Modells méglichst gut abbildet. Dennoch muss eine Struktur angelegt werden,
welche aber meist in der Benutzeroberflache ausgeblendet wird. Die Kontrollknotenpunkte miissen dabei nicht
die Geometrie des Bauteils méglichst gut nachbilden. Die dabei verwendete Anzahl an Kontrollknotenpunkten
ist entscheidend flr die Variabilitdt der Verformung. Die Struktur ist nach wie vor nétig, um den eigentlichen
Verformungsprozess abzubilden.°

Die Verschiebung wird vom Benutzer an mindestens einem Punkt der Geometrie vorgegeben. Diese werden in
der Literatur unter anderem als ,object points®' benannt. Anhand dieser werden die Verschiebungen fiir alle
Kontrollknotenpunkte berechnet. Sieger, Menzel et al. definieren zur mathematischen Beschreibung ,handle points*

h.,,. Diese dienen als Randbedingungen und geben eine fixe Verschiebung 6h; = h — h; vor. Die zur Erfiillung

#lCoquillart 1990

Hsu, Hughes etal. 1992
Hsu, Hughes etal. 1992
Menzel, Olhofer etal. 2006
Hsu, Hughes etal. 1992}

N

N

w
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3.1 Morphingprinzipien 16

der Randbedingungen nétigen Verschiebungen der einzelnen Kontrollknotenpunkte kénnen durch Lésung des

folgenden Gleichungssystems berechnet werden.%?

Ni(u(hy)) --- Np(u(hy)) | [ocT ohT
: - : = (3.13)
Ni(w(hpm)) -+ Np(u(hm))| \0ck shl

Dieses Gleichungssystem ist dabei entweder unter- oder Uberbestimmt, je nachdem wie viele voneinander unab-
hangige Kontrollknotenpunkte und Randbedingungen definiert wurden. Die Verschiebung der Kontrollknotenpunkte
hangt maBgeblich davon ab. Unterbestimmtheit filhrt zur ,least-norm“-Lésung und Uberbestimmtheit zur ,least-
square“-Lésung des Gleichungssystems. Ersteres fuhrt zur geringsten Verschiebung der Kontrollknotenpunkte,
zweiteres zu der geringsten Abweichung von den vorgegebenen Verschiebungen. Dabei gewéhrleistet die[DM-FEDI
folglich weder, dass die vorgegebenen Verschiebungen exakt erreicht werden, noch, dass das erhaltene Modell
physikalisch sinnvoll ist. steIIt das Morphingprinzip dar3®

Im Falle der Uberbestimmtheit der Matrix, also der Least-Square Lésung, ist die Abweichung zwischen Soll- und Ist-
Verschiebung quantifizierbar. Treten hierbei gro3e Abweichungen auf, sollten mehr Kontrollknotenpunkte verwendet

werden.3*

Abbildung 3.5: DM-FED} H (,handle vertices®), F (,fixed vertices), D ,(“deformable vertices)®®

3.1.3 Radial Basis Function Deformation

Radial Basis Function Deformation (RBED) ermdglicht mehr Freiheitsgrade als [EEDI und und ist somit
flexibler in der Gestaltgebung des Bauteils. AuBerdem kann die Basisfunktion einen Energiewert beschreiben.
Dessen Minimierung fuhrt zu méglichst smoothen und physikalisch korrekten Geometrien.®

Der Begriff smooth wird im Folgenden fiir eine Geometrie verwendet, welche stetige Ubergénge und somit keine

sprunghaften Gradientenanderungen der Kontur aufweist und damit auch als glatt beschrieben wiirde.

”Sieger, Menzel etal. 2015}

Sieger, Menzel etal. 2015
Hsu, Hughes etal. 1992

Sieger, Menzel etal. 2015
Sieger, Menzel etal. 2015

@

X
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3.1 Morphingprinzipien 17

Mathematisch wird die Verschiebungsfunktion mittels mehrerer Teilfunktionen ¢ (,kernel functions®) dargestellt. Als
Teilfunktionen werden unter anderem die in Tabelle 3.1|dargestellten Funktionen verwendet.%”

Name f(x)
Gaussian o(r) = e (er)?
Multiquadric o(r) =+/1+ (er)2
Inverse multiquadric o(r) = \/Piw

r2h—d d odd,

Polyharmonic spline in R? (1) = "
r“*~%log 7, deven

Tabelle 3.1: Radial Basis Function Deformation Ansatzfunktionen 38

Die Form der gemorphten Geometrie ist dabei stark abhangig von der verwendeten Basisfunktion. Beziglich
der Stetigkeit sind GauBfunktion und multiquadratische Ansatze zu bevorzugen. Diese beinhalten jedoch einen
zusétzlichen Formfaktor € der ausgewahlt werden muss. Diese Aufgabe ist sehr komplex, da eine Abwagung
zwischen der gewlinschten Approximationsgenauigkeit und der damit einhergehenden numerischen Instabilitat
getroffen werden muss. Im Falle der polyharmonischen Funktionen ist keine Bestimmung eines Formfaktors nétig.
Die Stetigkeit der Geometrie ist jedoch auch von geringerem Grad als die der GauBfunktion und multiquadratischen
Ansatze.®®

Der Einfluss der ausgewahliten Basisfunktion ist beispielhaft in [Abbildung 3.6|dargestellt.

Abbildung 3.6: Einfluss Basisfunktion; links biharmonisch, rechts triharmonisch; goldene Teile werden verschoben,
graue konstant gehalten und blaue deformiert 4°

w

Sieger, Menzel etal. 2014
Sieger, Menzel etal. 2014
*ISieger, Menzel etal. 2014
*ISieger, Menzel etal. 2015

©




3.1 Morphingprinzipien 18

[Tabelle 3.1] stellt dabei keineswegs alle méglichen Basisfunktionen dar. Generell erfolgt auch eine Unterteilung
in Funktionen mit ,compact support“ und mit ,global support®. ,Compact support“ Funktionen sind nur in einem
Teilbereich oder vorgegebenen Radius definiert. AuBBerhalb dieses Bereichs werden sie zu null gesetzt. Dies ist
bei ,global support* Funktionen nicht der Fall, sie haben auf den gesamten Morphingbereich Einfluss. Im Falle der
~compact support” Funktionen ist die Lésung des sich ergebenden Gleichungssystems effizienter ausfihrbar, umso
kleiner der Einflussradius ist, da somit eine schwach besetzte Matrix fir resultiert. Gleichzeitig sinkt
jedoch die Prazision mit der die vorgegebenen Verschiebungen erreicht werden. Die in[Tabelle 3.1 beschriebenen

Funktionen sind vom Typ ,global support”. Bei Verwendung dieser Formen ergibt sich eine vollbesetzte Matrix.*'

Damit an den Punkten vorgegebener Verschiebung die tatséchliche Verschiebung vorliegt, werden die einzelnen
Funktionen so verschoben, dass sie an den handle points keinen Einfluss haben und c; = hj gilt. Die verwendeten

Teilfunktonen werden auBerdem mit einer Gewichtung w multipliziert.*?

pi(®) = o(llz - ¢l)) (3.14)

Die tatsachliche Verschiebung jedes Knotenpunktes ergibt sich aus einer linearen Kombination der einzelnen

Teilfunktionen und einem trivariaten Polynom.*3
m
d(x) =) wjp;(@) + a1+ ooz + sy + oz (3.15)
j=1

Mittels [Gleichung 3.16|werden die Gewichtungsfunktionen und die einzelnen Parameter o; berechnet. Anhand
dieser kdnnen geman3 (Gleichung 3.15|die einzelnen Koordinaten eines jeden Punktes berechnet werden.*

pi(h1) - pm(h) x(hi) y(h) z(hi) 1| [w] dhi
e1(hm) om(hm) z(hp) y(hm) z(hm) 1 w, 5h?n
z(h1) z(hp) 0 0 ol | = 0 (3.16)
y(h1) y(hm) 0 0 | of 0
z(hy) z(hm) 0 0| | af 0
1 1 0 0] \af 0

45.46.47 Das Prinzip ist in |Abbildung 3.7|dargestellt.
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Boer, van der Schoot etal. 2007}
“3Sieger, Menzel etal. 2015
4 Sieger, Menzel etal. 2015
Sieger, Menzel etal. 2015
IMichler 2011}

Sieger, Menzel etal. 20151
*1Jakobsson und Amoignon 2007}
“8Sieger, Menzel etal. 2015|
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3.1 Morphingprinzipien 19

M

Abbildung 3.7:[RBED; H (,handle vertices*), F (,fixed vertices®), D ,(“deformable vertices) (Beschriftung im Bild
angepasst) 48

3.1.4 Vergleich der Methoden

Sieger, Menzel etal. fihren einen Vergleich der dargelegten Methoden durch. Dabei ist ein genereller Vergleich der
Geschwindigkeit nicht mdglich, da jede Methode eine leicht unterschiedliche Verzerrung des Objekts liefert und
somit nicht das Erreichen eines einheitlichen Zielobjektes als Prozessende definiert werden kann. Dennoch ist es
mdglich, eine Zeit die ein Morphingprozess mit einer gegebenen Anzahl an Vorgaben bendtigt, zu messen. Dabei
zeigt sich, dass[DM-FED| die langste Zeit bendtigt und [RBEDI die kiirzeste. Eine parallele Berechnung der lokalen
Koordinaten bei einer[EEDIfuihrt zu gleicher Laufzeit wie bei[RBEDI Robust sind prinzipiell alle drei Verfahren, wobei
bei[DM-FEDI numerische Instabilitdten beim Lésen des Gleichungssystems entstehen kénnen. Robust bedeutet in
diesem Fall, dass die Algorithmen stabil laufen, trotz Irregularitédten in den Eingangsdaten (zum Beispiel Dreiecke
mit extremen Seitenverhaltnissen). Die Qualitat der Verformung wird generell damit bewertet, ob zum einen die
Netztqualitét (iber méglichst groBe Verformungen erhalten bleibt und zum anderen die Ubergénge smooth dargestellt
werden, sowie keine physikalischen Unstimmigkeiten auftreten. Bezogen auf die Smoothness liefert die [RBED]
Methode deutlich bessere Ergebnisse, wobei zu beachten ist, dass bei der [EED] Methode die Form und Glite des
Gittergerustes einen sehr starken Einfluss auf die Smothness der Zielform hat. Falls nur ein Teil des Objekts in
das Gittergeriist eingebettet ist, kann es zu sehr unsauberen (nicht smoothen) Ubergangen an der Grenze des
Gitters kommen. In diesen Féllen sollte das Gitter, wie in[Abbildung 3.8|dargestellt, erweitert werden, damit eine

Pufferzone entsteht.*®

Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Koordinate eines Referenzpunktes nach der Verschiebung ist ebenfalls ein
Kriterium flr die Gute der Morphingmethode. Dabei zeigt sich, dass mittels die beste und mittels [EED]
die schlechteste Prazision erreicht wird. Die Soll-Verschiebung kann im Falle der RBEDI sogar exakt abgebildet
werden. Alle Verfahren sind in der Lage, Volumennetze zu verzerren. Im Fall, dass eine global definierte trivariate
Basisfunktion fiir die verwendet wird, ist eine Verformung nur global umsetzbar, wahrend und
lokal umsetzbar sind. [Tabelle 3.2|fasst alle Vergleichskriterien tabellarisch zusammen. Die Flexibilitat beschreibt
dabei wie frei der Benutzter, bei vorgegebener Anzahl an Kontrollknoten, in der Auswahl der Soll-Form ist. Auch

wenn[RBED|eine insgesamt bessere Bewertung erhélt, ist diese nicht fur jeden Anwendungsfall automatisch besser

Sieger, Menzel etal. 2015
Sieger, Menzel etal. 2015
Sieger, Menzel etal. 2015

51
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A A

Abbildung 3.8:[EEDI mit Stetigkeitsproblem durch partielle Kontrollvolumen. Links: Orginal, Mitte: Nicht smoother
Ubergang, Rechts: Smoother Ubergang *°

Laufzeit Robustheit Qualitdt Flexibilitadt Prazision

FFD 0 + o - -
DM-FFD - o] 0 - 0
RBFD o + + +

Tabelle 3.2: Vergleich Morphingmethoden 5

geeignet. Im Falle, dass eine Designanalyse durchgeflihrt werden soll ohne dass dabei exakte Verschiebungen

erreicht werden miissen, ist dies mittels einer [EED] problemlos durchfiihrbar.5?

3.2 Versuchsplanung

Versuchsplanung (engl. ,Design of Experiments*?)

bietet eine generelle Mdglichkeit, aus einem minimalen Umfang
an Versuchen, maximale Aussagen zu treffen.%

Zur Erstellung eines Versuchsplans werden zunachst die méglichen Einflussgré3en definiert. Diese werden als
Parameter in einer Parameterliste zusammengefasst. In einer Versuchsreihe werden nicht alle méglichen Parameter
simultan untersucht. Die tatsachlich in der Versuchsreihe berlcksichtigten Parameter werden deshalb als Faktoren
bezeichnet.>®

Die Werte, welche die einzelnen Parameter annehmen kdénnen, werden als Stufen oder Level bezeichnet. Die
Mindestanzahl an Stufen eines Faktors ist zwei. Um den Effekt eines Faktors entsprechend vollstandig zu erfassen,
sollten die Werte der Stufen gegenseitig abgestimmt werden. Dies ist wichtig, da zu kleine Abstande meist keine

Beobachtungen zulassen. Die Absténde sollten auBerdem so gewéhlt werden, dass der gesamte Faktorraum

@

Sieger, Menzel etal. 2015

Siebertz, van Bebber et al. 2017| S. iii.
Schiefer und Schiefer 2018} S.1.
*ISiebertz, van Bebber etal. 2017} S.5.

o

o




3.2 Versuchsplanung 21

betrachtet wird, da mégliche Extrapolationen aus dem Faktorraum heraus Risiken bergen.5®

In den folgenden Kapiteln wird der Versuchsaufwand mit n.., die Zahl der Faktoren mit 72 und die Zahl der Stufen
mit 72; wiedergegeben®’

Nachfolgend werden verschiedene Ansatze der Versuchsplanung dargelegt, wobei diese nur einen kleinen Aus-

schnitt der Versuchsplanung abbilden.

3.2.1 Vollfaktorplan

Im Vollfaktorplan erfolgt vor der Erstellung des Versuchsplans keine Analyse des Versuchsraums. Stattdessen
werden alle méglichen Kombinationen betrachtet. Dabei wird immer nur ein Faktor variiert. Damit soll sichergestellt
werden, dass die Veranderung der Bewertungsgréi3e sicher einer Variablen zugeordnet werden kann. Das ganze
System setzt dabei voraus, dass alle Faktoren unabhéngig sind und somit die Stufeneinstellungen anderer Faktoren
auf die Wirkung des betrachteten Faktors keinen Einfluss haben. Gleichzeitig wird der gesamte Faktorraum von
einem Bezugspunkt betrachtet, von welchem aus die Faktoren variiert werden. Es wird dabei nicht ersichtlich, ob

auch die Wahl des Bezugspunktes eine Einfluss auf die erhaltenen Ergebnisse hat.%®
n, =n;”’ (3.17)

Der Versuchsaufwand fiir etwas umfangreichere Versuchsreihen steigt somit geman |Gleichung 3.17|exponentiell
an. [Tabelle 3.3|stellt den schematischen Aufbau eines Vollfaktorplans mit drei Faktoren und zwei Stufen dar.®

A B C vy
- -
L
-+ - U3
+ o+ - s
- -+t U
+ -+ Ye
-t + Y7
+ o+ + Ys

Tabelle 3.3: Vollfaktorplan mit drei Faktoren (A, B, C) und zwei Stufen gekennzeichnet mit — -+ (nach Siebertz, van
Bebber etal.) &

®8Siebertz, van Bebber etal. 2017} S.6.

Siebertz, van Bebber etal. 2017, S.6.
Siebertz, van Bebber etal. 2017, S.6, 7.
*JSiebertz, van Bebber etal. 2017 S.6, 7.
6 Siebertz, van Bebber etal. 2017} S.7
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3.2.2 Matrixexperiment nach Taguchi

Unter der Annahme, dass zwischen den einzelnen Faktoren keine Wechselwirkungen bestehen, kann das standar-
disierte orthogonale Feld von Taguchi, gemaf Klein, verwendet werden. Fir einen Anwendungsfall in dem vier
Faktoren mit jeweils drei Stufen betrachtet werden, stellt[Abbildung 3.9|den Versuchsplan dar. Die Spaltennummer
steht hierbei fiir die einzelnen Faktoren, wahrend die Werte eins bis drei in der Tabelle die Stufen kennzeichnen. Alle
Stufen werden dabei fiir jeden Faktor gleich haufig betrachtet, was als Orthogonalitét des Systems bezeichnet wird.
Dass alle Stufen gleich haufig betrachtet werden ist wichtig, damit bei der Berechnung der Faktoreinfllisse, kein Fak-
tor einen wahrscheinlichkeitstheoretischen Vorteil erlangt. Die Matrix wird dabei nach dem Hochvermengungsprinzip

angelegt und es werden mehrere Faktorstufen simultan variiert.®’

Exp. Spalten-Nr.

Nr. | 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 33 2 1

Abbildung 3.9: Matrixexperiment Lg &2

Zur Auswertung der Versuche wird ein vom Benutzer definiertes Qualitatskriterium verwendet. Mittels diesem wird
eine Zielfunktion 7); definiert, welche schlie3lich zur Berechnung der einzelnen Einfllsse dient. Die Zielfunktion

benennt Taguchi als Signal/Rausch-Verhaltnis und gibt sie in dB an. Die Einflisse einzelner Faktorenstufen kénnen

mittels |Gleichung 3.18|berechnet werden
B 1
Niy = E(”j +nk+m) (3.18)

1 steht dabei fur einen Faktor und m kennzeichnet die betrachtete Stufe. j, k, [ geben die Versuche an, in denen
Stufe 7 von Faktor m verwendet wurde. Die dargestellte Formel gilt dabei flir das dargestellte Matrixexperiment mit

drei Stufen und neun Versuchen. Im Falle eines Versuchsplans mit anderer Haufigkeit einer Faktorstufe, veréandert

®Klein 2014| $.35-36.
*IKlein 2014} S.36
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sich ebenfalls die Anzahl der zu addierenden Zielfunktionen. Die Variable n gibt an, wie oft Faktorstufe ¢ in der

gesamten Versuchsreihe verwendet wurde. Fur Faktorstufe eins des Faktors zwei gilt somit

1
M2, = g(m +na+n7) (3.19)

Wenn die dabei besten mittleren 77 Werte kombiniert werden, wird normalerweise auch die insgesamt beste Faktor-
einstellung erreicht.®3

In Féllen, in denen ein Beschreibungsmodell der Versuchsergebnisse erstellt werden soll, muss zunéchst die An-
nahme, dass die gewahlten Faktoren unabhéngig voneinander sind, Uberprift werden. Eventuelle Abhangigkeiten
mussen in die Ansatzfunktion miteinbezogen werden. Kénnen keine Abhangigkeiten identifiziert werden, genlgt die
Verwendung eines rein additiven Ansatzes, welcher die einzelnen Wirkungen superponiert.54

Im oben dargestellten Fall wurde zundchst angenommen, dass zwischen den einzelnen Faktoren keine Wechsel-
wirkungen bestehen. Dies ist natirlich nicht immer der Fall. Zur Uberpriifung von Wechselwirkungen werden die

Faktoren geman gegeneinander aufgetragen.

I I T
//QB;; " B,

B[ o——'—*""_r‘. Bl }_f,'1

n (dB)
&
n (dB)
e
n (dB)
&

4 A A4 —> A A A —» 4 A A —>

a) keine b) synergetische c) antisynergetische
Wechselwirkung Wechselwirkung Wechselwirkung

Abbildung 3.10: Beispiel fir Faktor-Wechselwirkungen 65

Dies erméglicht deren Unterteilung in drei Kategorien:%®
a) Keine Wechselwirkung
b) synergetische Wechselwirkung

c) antisynergetische Wechselwirkung

%3Klein 2014} S.39-40.

Klein 2014} S.52.
Klein 2014} S.52
9Klein 2014} S.52-53.
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Synergetisch bedeutet, dass die Entwicklungsrichtung der Faktoren dieselbe ist. Antisynergetisch, dass deren
Entwicklungsrichtung gegenlaufig ist. Hierbei zeigt sich, dass im Falle synergetischer Wechselwirkungen das
verwendete additive Modell meist ausreichend gut ist. FUr antisynergetische Wechselwirkungen gilt dies nicht.
Generell sollte der Versuchsplan angepasst werden, sobald Wechselwirkungen zwischen Faktoren festgestellt

werden.®”

3.2.3 Latin-Hypercube

Eine n, x n s Matrix X LHD peschreibt nach Siebertz, van Bebber etal. ein Latin-Hypercube Design (CHD) voll-
standig. Die Spalten der Matrix stellen dabei zufallige Werte von 1 bis n, dar. Auf Basis des wird ein
Latin-Hypercube Sampling (LHS) erstellt. Dazu wird von den Werten desein Zufallswert im Intervall [O, 1)
abgezogen und der erhaltene Wert durch n,. geteilt stellt dies exemplarisch dar.?®

LHD

'Y —rand[0, 1)

Tij = Y ’ mit .’L',L[]/HD S 1,2, ..
n,

LNy (3.20)

0 0.5 LHS 1
Abbildung 3.11: [LHDI (blau), CHS] (schwarz) mit n, = 10, ny =2 ¢

Wird statt eines Zufallswertes im Intervall [O, 1) von jedem Punkt desder konstante Wert 0,5 abgezogen,
ergibt sich ein zentriertes LHDl Da beim [LHS] alle Werte zufallig angelegt werden, ist weder eine Gleichverteilung
noch eine Korrelationsfreiheit des Versuchsplans gewéahrleistet. Dies muss somit gesondert betrachtet werden.
[Abbildung 3.12] zeigt zwei mégliche [LHDs| Die Punkte des blauen [LHDs|bilden eine Gerade, was einer Korrelation
entspricht. Durch Verteilung der Punkte auf einer Geraden wird ebenfalls keine Verteilung im Faktorraum erreicht.
Im Falle des schwarzen@]ist keine Korrelation ersichtlich und eine Verteilung im Faktorraum liegt ebenfalls vor,
sodass diese das zu préaferierende [[HD] darstellt.”

Um eine geringere Varianz des zu erzielen, wird dieses in ein orthogonales Feld Uberfuhrt. Dazu erfolgt

IKlein 2014} S.52-53.

dSiebertz, van Bebber etal. 2017} S.205.
*ISiebertz, van Bebber etal. 2017| S.205
Siebertz, van Bebber etal. 2017, S.205-206.




3.2 Versuchsplanung 25

AR
ol IR EPS RC d
| RO s ik e
1570 R SO S Y s
1 B YO

N T SUVRRVIINY JUVRPUY: SRR

R A

I
Faktor 1
Abbildung 3.12: [CHS| mit 20 Testpunkten

zun&chst eine Zuordnung von Teilmengen der Stufen des [CHSs| zu jeder Stufe des orthogonalen Feldes. Anschlie-
Bend werden die Stufen des orthogonalen Feldes durch eine zuféllige Auswahl der zugewiesenen Teilmenge
ausgetauscht. Das ist in[Tabelle 3.4|dargestellt. Die linke Tabelle zeigt einen orthogonalen Versuchsplan fur vier
Faktoren mit jeweils drei Stufen und neun Versuchen. Aus diesem wird durch das eben beschriebene Prinzip ein

[CHDIfur vier Faktoren mit je neun Stufen generiert. Die Anzahl der Versuche bleibt dabei erhalten.”

Lo (3%) OA-LHD (9,9%)
1 1 1 1 1 3 1 2
1 2 2 2 2 4 6 5
1 3 3 3 3 9 7 8
2 1 2 3 _,5 2 5 9
2 2 3 1 6 5 9 1
2 3 1 2 4 8 3 6
3 1 3 2 8 1 8 4
3 2 1 3 7 6 2 7
3 3 2 1 9 7 4 3

Tabelle 3.4: Links: Orthogonaler Versuchsplan, Rechts: [LHS| auf Basis des orthogonalen Versuchsplans 7

Durch die zufallige Anlegung der Versuche, sind n?f an unterschiedlichen Versuchsplanen fur den selben Faktor-
raum maoglich. Um die Auswahl des Versuchsplans zu erleichtern, werden vor allem in Computer-Experimenten
symmetrischeverwendet. Die Symmetrie besteht dabei zum Punkt (n, + 1)/2. Dieser bildet das Zentrum
des Versuchsplans. Die gespiegelten Punkte kénnen anhand

i =np+1—x5 (3.21)

"Siebertz, van Bebber etal. 2017, S.206

Siebertz, van Bebber etal. 2017} S.206.
Siebertz, van Bebber etal. 2017} S.207
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berechnet werden. Die Laufvariable j wird dabei fUr jeden Faktor unabhéngig betrachtet. Im Falle eines
mit ungerader Stufenzahl, kann diese Rechnung problemlos angewendet werden. Hat das[CHD| eine ungerade
Stufenzahl, muss Stufe Nummer (n, + 1)/2 in jedem Faktor den Wert (n, + 1)/2 haben, um das Zentrum
der Symmetrie abzubilden. Zuséatzlich zur Verwendung von symmetrischen [LHSs|ist auch darauf zu achten, dass
mdoglichst geringe Korrelationen der einzelnen Faktoren auftreten. Dies flihrt zu genaueren Vorhersagen mittels des
Metamodells.”*

Ein weiterer Vorteil von ist, dass diese immer ,noncollapsing” sind. Das bedeutet, dass kein Wert eines
Faktors mehr als einmal in der Versuchsreihe auftritt. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Experimente zusétzliche
Informationen in das Metamodell einbringen. Dies ist flr ,collapsing“ Versuchsplane, in denen sich herausstellt,

dass eine Variable keinen Einfluss auf die Bewertungsgré3e hat, nicht der Fall. Ein ,noncollapsing“ sowie ein

,collapsing“ Versuchsplan ist in |Abbildung 3.13|dargestellt.”®

1.0 1.0
0.8 4 . . 0.8 -
0.6 0.6 .
< X
0.4 0.4 .
0.2 . . 0.2 .
0.0 4 0.0+
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0
X4 X1

(a) (b)
Abbildung 3.13: a) Collapsing Versuchsplan, b) Non-Collapsing Versuchsplan 78
Eine optimierte Version des Latin-Hypercube ist das space-filling Latin-Hypercube. Dieses versucht alle Varianten

mdglichst gleichmaBig Uber den gesamten Versuchsraum aufzuteilen, um damit zum Beispiel eine minimale Korre-

lation zwischen den Faktoren oder maximalen Abstand einzelner Werte zu erreichen.””

74

Siebertz, van Bebber etal. 20171 S.205-209.
"Dean, Voss etal. 2017} S5.772-774.

Dean, Voss etal. 2017, S.773
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4 Geometriemorphing

In diesem Kapitel wird zunéachst der Aufbau der Morphingstruktur erértert. Als Umgebung wird hierzu der Prapro-
zessor ANSA von BETA CAE Systems verwendet. Dieser bietet eine umfangreiche Plattform zum Anlegen einer
Morphingstruktur. In dieser Arbeit wird das Prinzip des [EEFDI (siehe [Abschnitt 3.1.7) verwendet. Nach Erérterung
der erstellten Morphingstruktur wird auf den Morphingprozess eingegangen. Dieser wird in der vorliegenden Arbeit

automatisiert, mittels eines Python-Scriptes, umgesetzt.

4.1 Aufbau der Morphingstruktur

Nachfolgend wird der Aufbau sowie die Entstehung der Morphingstruktur erlautert. Zum weiteren Verstandnis
werden zunachst nétige Begriffe erértert. Diese wurden teilweise bereits in|Abschnitt 3.1|definiert. Dennoch ist eine
erneute Beschreibung einzelner Komponenten sinnvoll, da die Literatur unterschiedliche Begriffe verwendet und

somit die Begriffe im Zusammenhang dieser Arbeit klar definiert sind.

Nested-Elements (engl. verschachtelt) beschreibt in ANSA ein manuell angelegtes Element. Dieses Element
setzt sich aus beliebig vielen Unterelementen, zum Beispiel Knotenpunkten oder Tetraedern, sowie einem
Bezugspunkt zusammen. Die Zusammenfassung der Unterelemente sorgt daflir, dass diese, bei korrekter
Behandlung im Morphingprozess, sich alle relativ zu dem gewahlten Bezugspunkt verschieben. Infolge
dessen wird ein Nested-Element, das vor dem Morphingprozess einen Kreis dargestellt hat, auch nach
dem Morphingprozess einen Kreis darstellen. Ohne die Zusammenfassung wirde der Kreis bei entspre-
chendem Morphingprozess zu einem Oval verzerrt werden. Die Nested-Elements kdnnen dabei auch in
ihren Freiheitsgraden begrenzt werden. Wenn alle Freiheitsgrade eliminiert werden, wird das Element beim
Morphingprozess nicht verédndert. Die Elemente werden als ,Frozen® bezeichnet und blau hinterlegt. Wenn
mindestens ein Freiheitsgrad erlaubt ist, ist die Rede von ,Rigid“ und die Elemente werden gelb hinterlegt.
Die Freiheitsgrade werden dabei als Zahlen von eins bis sechs beschrieben. Eins stellt die X-Achse dar, vier

eine Rotation um die X-Achse.’

[Abbildung 4.1] stellt ein solches Nestes-Element exemplarisch dar.

Morphpoint/Kontrollpunkte Diese definieren im Falle von Morphingboxen auf Polyeder-Basis die Eckpunkte des
Polyeders. Durch Bewegung der Kontrollpunkte werden die zugehérigen Morphingboxen verformt, womit die

tatsachliche Verformung der eingebetteten Elemente erfolgt.

Morphingbox Eine Morphingbox ist im folgenden definiert durch alle direkt angrenzenden Morphpoints oder auch

Kontrollpunkte. Die Form der Morphingbox kann dabei nahezu frei gewéahlt werden. Die Basisformen sind

BETA CAE Systems 2017, 5.2162.




4.1 Aufbau der Morphingstruktur 28

Quader und Zylinder. Im Falle eines Quaders sind somit acht Kontrollpunkte, sechs Morphingebenen und
zwdlf Morphingkanten einer Morphingbox zugewiesen. Aneinander angrenzende Morphingboxen teilen
sich entsprechende Elemente. Auf Basis des Quaders kénnen jegliche andere Polyeder, auch mit Rundun-
gen in Kanten, dargestellt werden. Dazu werden beliebig viele zusatzliche Kontrollpunkte auf einer Kante
hinzugefligt. Die zugehdérigen Ebenen werden dabei entsprechend mit verformt. In die jeweiligen Boxen
werden die entsprechenden Elemente geladen, sodass diese Elemente auf die Verformung ihrer zugehdérigen

Morphingbox reagieren.

Negative Elemente Durch Verschiebung eines Knotens innerhalb eines Elements kann es zu Elementen mit
negativen Volumen kommen. Dies ist vor allem der Fall, wenn ein Knoten durch eine ihm gegentber
liegende Seite seines Elements hindurch geschoben wird. Das Auftreten von negativen Elementen definiert
mafgeblich den Bereich, in welchem ein Morphen sinnvoll ist, da bei Auftreten negativer Elemente keine

Simulationen mehr méglich sind.

CBAR Balkenelement das zwei Knotenpunkte verbindet.?

Abbildung 4.1: Veranschaulichung Nested-Element (Links: Rigid, Rechts: Frozen)

Aus den in[Abschnitt 3.1.7] erorterten Grundlagen geht hervor, dass umso gréBer die Verschiebung eines Anbin-
dungspunktes sein soll, desto mehr Elemente mulssen in den Morphingprozess einbezogen werden, um beste
Bedingungen fir eine akzeptable Netzqualitat zu schaffen. Ist dies nicht der Fall, werden einzelne Elemente relativ
zu ihren Dimensionen sehr stark verzerrt, was zu ungentigender Netzqualitat oder gar negativen Elementen fihren
kann. Deshalb ist es erstrebenswert, mdglichst viele Elemente mit in den Morphingprozess einzubeziehen. Als
Netzqualitat ist dabei zun&chst allgemein die Anzahl und Form der Elemente zu verstehen. Ein Netz von guter
Qualitat weist dabei méglichst identische Element mit nicht extremen Seitenverhaltnissen auf. Gleichzeitig sollte die
Anzahl der Elemente in Zusammenhang mit den aufzuldsenden Schwingungsph&nomenen einhergehen.

Wie das Ubersichtsbilddes betrachteten Bauteils zeigt, sind Verschiebungen an sechs Anbindungs-
punkten zu betrachten. Die Beschriftungen sind dabei so zu interpretieren, dass beispielsweise der Punkt R1 den

Anbindungspunkt des Radtrégers an die Schubstrebe darstellt. Aufgrund der Nahe zwischen dem Drehstabgestéange

“ISiemens 2017} Kap. 11 S.20-24.
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R5 Sturzstrebe

R4 Zugstrebe

i R3 Spurstange

DSG_R Drehstabgesténge

R2 Federlenker

K
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1
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15X
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R1 Schubstrebe

Abbildung 4.2: Ubersichtsbild Radtrager mit Benennungen

und R3 ist eine unabhangige Verschiebung der beiden Punkte nicht ohne Weiteres unbeschrankt méglich.
Aus diesem Grund erfolgt die Verschiebung des[DSGE, im Umfang dieser Arbeit, in Abhangigkeit der Verschiebung
von Anbindungspunkt R3. Der[DSG wird dabei fiir eine Verschiebung in X-Richtung festgehalten. Bei einer Ver-
schiebung in Y- und Z-Richtung von R3 vollzieht er eine Ausgleichsbewegung. Der Kompromiss wird an dieser
Stelle getroffen, da sonst eine unabh&ngige Bewegung der beiden Punkte mit lediglich ca. 3 mm mdéglich ist, bevor
die Netzqualitat unzureichend wird. Die Morphingstruktur soll jedoch eine Verschiebung der Anbindungspunkte mit
Verschiebungsvektor der Ladnge 10 mm ermdglichen.

Um die Anbindungspunkte R1, R2, R3 , R4 und R5 unabhé&ngig voneinander verschieben zu kénnen, werden
diese Punkte zunachst in Hexa-Block Systeme (siehe [Abbildung 4.3) eingebunden. Dadurch ist sichergestellt, dass
keine der Morphingboxen, welche einen Anbindungspunkt beeinhaltet, sich eine Ebene mit einer der anderen
Morphingboxen mit Anbindungspunkt teilt. Nur so kann eine wirkliche Entkopplung realisiert werden. Anschlie3end
werden Ebenen nahe aneinander liegender Morphingboxen aufeinander gelegt. Dies flihrt dazu, dass die Kon-
tinuitat der Geometrie wahrend des Morphingprozesses weitestgehend gewahrleistet wird. Um mdglichst grof3e
Verschiebungen zu ermdglichen, sollten die an Morphingboxen mit Anbindungpunkt angrenzenden Morphingboxen
ebenfalls mdglichst groB sein. In diesen Geometriebereichen wird spéter ein Hauptteil der Verschiebung realisiert.
Ebenen, die wahrend des Morphingprozesses gesondert verschoben werden sollen, werden parallel zu den Ebe-
nen des globalen Koordinatensystems angeordnet. Somit fiihren die Verschiebungen dieser Ebenen lediglich zu
einer Verzerrung der Geometrie in einer Koordinatenachse, wodurch die exakte Vorhersage des sich ergebenden
Zustandes vereinfacht wird und nicht flr eine Verschiebung in einer Achse mehrere Ebenen mit individuell zu
bestimmenden Verhéltnissen verschoben werden missen.

Teile des Radtragers, welche unverandert bleiben sollen, miissen nicht mit in die Morphingstruktur miteinbezogen
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(a) Frontal (b) Rotierte Anischt von a

Abbildung 4.3: Hexablock Morphing

werden. Generell ist es méglich, diese auch mit in den Prozess einzubeziehen, um noch flexibler in der Gesamtgeo-
metrie zu sein. Im konkreten Anwendungsfall ergibt sich daraus jedoch kein Mehrwert, da die nicht miteinbezogenen
Elemente rdumlich deutlich von den zu verschiebenden Elementen getrennt sind. Diese Trennung stellt sich unter
anderem durch Bohrungen dar.

Im Falle des Radtragers sind alle Bohrungen, welche spéater der Verbindung des Radtrégers und des Radlagers
dienen, wahrend des Morphingprozesses festzuhalten. Diese Geometriebereiche werden deshalb als Frozen-
Nested-Elements definiert. Hierbei sind nur die Bohrungen betrachtet, welche zumindest zum Teil innerhalb einer
der Morphingboxen liegen und somit vom Morphingprozess beeinflusst werden. Bohrungen, welche nicht der
Fixierung des Radtragers dienen, werden als Rigid-Nested-Elements definiert, um keine unnétigen zusatzlichen Re-
striktionen des Netzes zu erstellen. Die Anbindungspunkte, deren Verschiebung vorgegeben wird, werden ebenfalls
als Rigid-Nested-Elements definiert. Dies ist nétig, damit weder eine ungewollte Verformung der Lagerkerne und
Hulsen sowie Bohrungen, noch eine Anderung des Durchmessers erfolgt. Da Anbindungspunkt R3 eine Bohrung
darstellt, werden fir R3 mehrere Nested-Elements definiert. Diese liegen auf verschiedenen Tiefen der Bohrung,
spannen jeweils eine 'Spinne’ im Querschnitt auf und sorgen somit dafiir, dass diese Uber den Morphingprozess
erhalten bleiben. Das am Grund der Bohrung liegende Nested-Element beinhaltet, zuziglich zu den auf dem
Umfang liegenden Knotenpunkten, ebenfalls die auf der Grundflache liegenden Knotenpunkte. Die Verwendung von
mehreren Nested-Elements ist dabei nétig, um die Tiefe der Bohrung zu variieren. Dies ist notwendig, da die variable
Tiefe als Ausgleich der am Referenzpunkt vorgegebenen Verschiebung dient. Das Inkludieren aller Elemente der
Bohrung in ein Nested-Element wirde dazu fiihren, dass in der Bohrung selbst keine Verzerrung erfolgt und somit
diese komplett in anderen Bereichen kompensiert werden muss. Dadurch wéren geringere Verschiebungen von R3
in X-Richtung méglich.

In den Grundlagen wurde bereits erwahnt, dass méglichst smoothe Geometrien erreicht werden, wenn die Mor-
phingboxen der Geometrie mdglichst genau folgen. Dieses Prinzip ist im Falle des Radtragers nur in gewissem

MaBe realisierbar. Dies liegt zum einen daran, dass nicht nur mehrere Anbindungsstellen unabhangig voneinander
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verformt werden sollen, sondern diese auch nahe aneinander liegen. Zum anderen handelt es sich bei dem Radtra-
ger um eine Geometrie mit groBen Gradienten und Krimmungen in drei Raumrichtungen, sodass eine manuelle
Nachbildung aller Strukturen mittels Morphingboxen nicht zielfiihrend ist. Dies ist durch das Fehlen einer Zielkontur
begriindet. Es sollen einzelne Anbindungspunkte verschoben und dabei die restliche Geometrie mdglichst smooth
mitverformt werden. Dennoch miissen auch im vorliegenden Fall einzelne Strukturen, wie das[DSG| nachgebildet
werden. Dies liegt jedoch eher an der rdumlichen Nahe der zu bewegenden Anbindungspunkte. Die Anpassug
der Form entsprechender Morphingboxen wird durch Einfligen zusétzlicher Morphingpunkte auf den einzelnen
Kanten der Morphingboxen erreicht. Damit die Netzqualitat ohne jegliche Korrektur méglichst gut ist, werden keine

Morphingboxen mit spitzen Innenwinkeln und relativ zu ihrer GréB3e, extremen Seitenverhaltnissen, angelegt.

Das grundlegende Prinzip, dass der zu verschiebende Anbindungspunkt mit allen dazugehérigen Elementen in
einer Morphingbox inkludiert wird, kann in den Fallen R1, R2 und R5 umgesetzt werden.

Dass dies bei R3, R4 und dem[DSGI nicht direkt méglich ist, wird im folgenden erértert. Im Falle von R3 handelt es
sich um CBARs. Diese diirfen zwar eine relative Langenverzerrung erfahren, jedoch missen alle Knotenpunkte der
CBARs auf einer Geraden liegen. Da somit alle diese Elemente beim Morphingprozess betrachtet werden missen,
muss diese Gerade mdglichst parallel verschoben werden, um die Anbindungsachse nicht zu verandern. Durch die
Betrachtung der CBARs kdnnen einzelne Elemente kaum Distanz zueinander aufweisen, weshalb in diesem Fall

keine vollstandige Morphingbox als Puffer méglich ist.

Im Fall von R4 ist die Problematik eine &hnliche. Die rAumliche Nahe zu R5 lasst kaum eine Pufferzone in X- und Y-
Richtung zu. Das Hauptproblem besteht hierbei jedoch aufgrund von R5. In ANSA ist es nicht méglich lediglich eine
zweier verbundenen Morphingboxen zu unterteilen. Dies hat zur Folge, dass die Begrenzung der Pufferbox von
R5 gleichzeitig auch R4 etwa im Lagermittelpunkt teilt. Infolge dessen muss R4 in mehrere Morphingboxen gelegt
werden. Gleichzeitig ist eine VergdBerung des Puffergebietes von R5, um eine Zerteilung von R4 im Lagerkern zu
vermeiden, ebenfalls nicht zielfiihrend. Dies liegt daran, dass der blaue Bereich in[Abbildung 4.4]die Verschiebungen
von R4 und R5 ausgleicht. Da durch eine VergréBerung des Puffergebietes von R5 eben diese Zone verkleinert
wird, ware hier eine geringe Netzqualitdt zu erwarten. Die gesamte Morphingstruktur umfasst 227 Morphingboxen,
sowie 17 Nested-Elements von denen sechs als Frozen definiert sind. Die Referenzpunkte werden so gewéhlt,
dass sie im Falle von R1, R2, R4 und R5 im Lagermitelpunkt liegen. Fiir das[DSG|und R3 werden die duBersten
Punkte der Anbindungsachsen als Referenzpunkte definiert. Obwohl das betrachtete Bauteil ein zweigeteilter,
linker und rechter Radtrager ist, wird in dieser Arbeit der Prozess nur an dem rechten Radtrager abgebildet. Die
Entscheidung dazu ist darauf zurlickzuflihren, dass auch eine Verknlpfung der angelegten Morphingboxen des
rechten Radtragers mit denen des linken Radtragers, wie sich in einer Versuchsreihe zeigte, nicht zu der exakt
gleichen Geometrie fiihrt. Des Weiteren kann aufgrund der Symmetrie des Bauteils die nicht gemorphte Seite durch
eine Spiegelung der gemorphten Seite generiert werden. Da dies ein trivialer Schritt ist, gentigt an dieser Stelle die

einseitige Betrachtung des Bauteils
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Abbildung 4.4: Puffergebiet R4 und R5

4.2 Gescriptetes Morphing

ANSA beinhaltet eine integrierte Scripting Umgebung. Diese kann mit einer ANSA/BETA spezifischen Programmier-
sprache angesprochen werden, es kann aber auch Python verwendet werden. Um lediglich eine Programmierspra-
che wahrend des Gesamtprozesses zu verwenden, wird in dieser Arbeit Python als Programmiersprache genutzt.
Generell erméglicht ANSA auch ein manuelles Morphing, wobei der Benutzer ausgewahlte Kontrollpunkte verschiebt
und somit eine intuitive Verzerrung der Geometrie darstellt. Im Falle, dass lediglich einzelne Geometrievariationen
erzeugt werden sollen, wére dies zielfihrend. Da in dieser Arbeit jedoch eine Geometrieoptimierung stattfinden soll,
wird ein automatisierter Morphingprozess implementiert. Dieses Unterkapitel beinhaltet dabei lediglich den reinen
Morphingprozess. Dieser wird in eine gewiinschte Translation, eine Rotationskorrektur, diverse Smoothingprozesse
und eine Kontrolle der Netzqualitat unterteilt.

Der Code ist dabei so aufgebaut, dass ein Anbindungspunkt nach dem anderen gemorpht wird. Die Reihenfolge ist
dabei definiert als R3, R1, R2, R4, R5. Der Code ist so implementiert, dass durch einfache Zuweisungsénderungen
die Morphingreihenfolge verandert werden kann. Die Reihenfolge ist dabei bezlglich des reinen Morphings von
keiner Bedeutung. Im vorliegenden Fall werden jedoch, wie in[Abschnitt 4.2.4] erértert, Ausgleichsbewegungen
durchgeflhrt. Hierzu sind Variablen nétig, welche erst wahrend des Morphingprozesses der entsprechenden
Anbindungspunkte definiert werden, sodass eine schlichte Veranderung der Morphingreihenfolge zu Fehlern flihrt.
Der in diesem Kapitel erérterte Ablauf wird in[Kapitel 5|in eine Optimierungsumgebung eingebunden, sodass das
erstellte Morphing-Script von einem Ubergeordneten Script aufgerufen wird. Den gesamten schematischen Aufbau
der Main-Funktion des Morphing-Scriptes stellt das Flussdiagramm in [Abbildung 4.5| dar. Folgend werden alle

weiteren Funktionen erortert:

Goglobal Vom Autor implementierte Funktion. Innerhalb dieser werden alle Variablen und Datenstrukturen,
die wahrend des gesamten Prozesses in einer Funktion bendétigt werden, als global definiert. Eine Defi-

nition globaler Speicherelemente auBerhalb der Main-Funktion ist hier nicht méglich, da bei Aufruf des
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Morphing-Scriptes Uber ein ibergeordnetes Script das Morphing-Script in der Main-Funktion gestartet wird.
In dieser Funktion werden auch die zu implementierenden Verschiebungen der einzelnen Anbindungspunkte

eingelesen. Dies geschieht ber Regular-Expressions aus einer Input-Datei.

ReadQualityCriteria Mit der ANSA-spezifischen Funktion ReadQualityCriteria werden Qualitatskriterien

aus einer dafur speziellen ANSA-Datei eingelesen und direkt im gedffneten ANSA-Projekt aktiviert.®

GetReferenceCoords Vom Autor implementierte Funktion. Gibt Koordinaten der aktuell zu morphenden An-

bindungsstelle zurick.

GetNormalPlane Vom Autor implementierte Funktion. Fir jeden der Anbindungspunkte R1, R2, R4 und R5
sind drei Referenzpunkte im Lagersitz definiert. Mittels dieser wird eine Ebene aufgespannt. Im Falle von R3
und dem[DSGlsind zwei Punkte definiert, welche eine Achse abbilden. Je nach Fall, wird ein Normalenvektor

einer Ebene oder ein Vektor fir eine Achse zurlickgegeben.

TranslMorphing Vom Autorimplementierte Funktion. Tats&chlicher Morphingprozess wird, wie in|Abschnitt 4.2.1
naher erlautert, ausgefuhrt.

RotationalCorrection Vom Autor implementierte Funktion. Korrigiert Rotationen die durch das translatori-
sche Morphing entstehen, sodass die Anbindungsachsen immer erhalten bleiben. Das Funktionsprinzip wird
in naher erlautert.

ImproveMorphing Priift, ob die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert der Anbindungskoordinaten nach dem
translatorischen und rotatorischen Morphing geringer ist als eine Toleranz. Wenn das der Fall ist, erfolgt kein
weiteres Morphing. Wenn die Abweichung gréB3er als die Toleranz ist, erfolgt ein erneuter translatorischer

Morphingschritt.

Die Funktionen GetNormalPlane und GetReferenceCoords werden dabei einmal vor und einmal nach dem trans-
latorischen Morphingschritt aufgerufen. Die Rluckgabewerte werden hierbei in unterschiedliche Verzeichnisse
gespeichert. Dies ist nétig, um die Ist-Abweichung zu berechnen und anhand dieser, die Rotation sowie die

Morphingverbesserung durchzufihren.

IBETA CAE Systems 2019|
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Abbildung 4.5: Mainfunktion Morphing
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4.2.1 Translation

Zu Beginn des Morphingprozesses werden alle sichtbaren Elemente in die Morphingboxen geladen. Das ist
essenziell, um trotz Verschiebung der Morphingboxen und —ebenen sicherzustellen, dass immer nur die tatsachlich
von einer Box eingeschlossenen Elemente in diese Box geladen sind. Dadurch wird sicher gestellt, dass jedes
Element bezlglich der richtig zugewiesenen Morphingbox verschoben wird. Um den Morphingprozess tbersichtlicher
und damit anschaulicher zu gestalten, wird jede Soll-Verschiebung in ihre Anteile gemaf den Koordinatenachsen
aufgeteilt. Der Morphingprozess wird somit schrittweise in X-, Y- und Z-Richtung ausgefihrt.

Die Soll-Verschiebung wird auBBerdem in eine Verschiebung anhand der Morphingbox und einer Morphingebene
aufgeteilt. Dieses Prinzip fiihrt allgemein zu smootheren Ubergéngen zwischen nicht gemorphten und gemorphten
Bereichen. Die prozentuale Aufteilung ist dabei fir jeden Anbindungspunkt unterschiedlich und wurde heuristisch
ermittelt sowie getestet. Das Morphing durch Verschiebung von nur einer Ebene ist lediglich méglich, da die
einzelnen Lager als Nested-Elements definiert sind.[Abbildung 4.6|stellt die Morphingstruktur um R1 dar. Im Sinne der
Anschaulichkeit sind dabei alle, nicht nahtlos an die R1 beeinhaltende Morphingbox, angrenzenden Morphingboxen
ausgeblendet. Die Bilder zeigen, dass um die eigentliche Morphingstruktur noch weitere Morphingboxen angelegt
sind. Dies ist in am unteren Bildrand gut ersichtlich. Diese beinhaltet initial keinerlei Elemente.
Sie dient jedoch als Puffer, sodass falls durch eine ungewollte Rotation von einzelnen Elementen die Ebene der
urspriinglichen Morphingbox Uberschritten wird, eben diese Elemente einer neuen Morphingbox zugeordnet werden

und somit bei weiteren Verformungen nicht unmittelbar zu negativen Volumen fiihren.

3

- I
R A
(a) YZ-Ebene (b) YZ-Ebene 40° Rotiert um Z-Achse (c) XZ-Ebene

Abbildung 4.6: R1 Morphingstruktur dargestellt an der original Geometrie

Durch eine Verschiebung der unter R1 liegenden Ebene in negativer Z-Richtung wird das Material, innerhalb
der das Lager umschlieBenden Morphingbox, verformt. Somit wiirde dieses zu einem Oval werden. Da es aber
als Nested-Element definiert ist, wird lediglich der duBBere Teil verzerrt und der innere Teil verschoben. Durch
die Verschiebung der gesamten Morphingbox werden die anliegenden Morphingboxen verzerrt. Somit werden
mdoglichst viele Elemente in die Verzerrung miteinbezogen, sodass bestmdgliche Bedingungen fiir hohe Netzqualitat
nach dem Morphing bestehen. Des Weiteren fuihrt eine reine Ebenenverschiebung am AuBBenrand der Geometrie

auch von Natur aus zu smootheren Geometrien. Dies ist dadurch bedingt, dass somit lediglich die Elemente einer
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Morphingbox verzerrt werden und dies linear Uber eine Morphingbox passiert. Es entsteht dadurch keine harte
Kante, ab der kein Morphing erfolgt. Die Verschiebung wird somit mittels einer mathematisch stetigen Funktion

abgebildet und beinhaltet keinerlei Spriinge.

Im Gegensatz zu einer konkreten Gestaltdnderung der AuBBenflache einer Bauteilgeometrie, wie es in Designan-
wendungen oft der Fall ist, liegen die Referenzpunkte bei dem betrachteten Bauteil nicht auf der AuBBenflache.
Die Referenzpunkte liegen im Falle von R1, R2, R4 und R5 im Bauteil. Im Falle des [DSGk und R3 liegen die
Referenzpunkte auBBerhalb des Bauteils. Wie bereits beschrieben, ist der Verlauf der Verschiebung innerhalb einer
Morphingbox eine lineare Funktion, sodass mit der Formel

1
X Bbene = mxsoll (4.1)

XE2j7XE1j

die benétigte Verschiebung einer Ebene berechnet werden kann, welche zur gewiinschten Soll-Verschiebung am
Referenzpunkt flihrt. Dabei steht .X;; fur die Koordinate j des Referenzpunktes i und der Index £ kennzeichnet
die Ebenen der Morphingbox, welche durch den Normalenvektor j beschrieben werden. Dabei gilt Xg,1 > Xg,1.
Diese Formel ist nétig, sobald parallele Ebenen der Morphingbox nicht um den gleichen Wert verschoben werden,
um die tatséchliche Verschiebung am Referenzpunkt zu berechnen. Wird die gesamte Morphingbox um einen
vorgegebenen Wert verschoben, verschiebt sich auch der Referenzpunkt ¢ um eben diesen Wert. Im Falle, dass nur
eine Ebene der Morphingbox verschoben wird, muss der betrachtete Referenzpunkt gleichzeitig der Bezugspunkt
des definierten Nested-Elements sein.

Der Morphingprozess kann in jede der drei Raumrichtungen unabhé&ngig voneinander durchgefihrt werden, da die
verschobenen Ebenen parallel zu den Ebenen des Koordinatensystems sind, sodass die Veschiebungen gesondert
in eine Raumrichtung erfolgen kénnen. Die verwendeten Ebenen variieren dabei bezlglich der Anbindungspunkte
und der Raumrichtungen, nicht jedoch beztiglich der Orientierung der Verschiebung. Lediglich bei einer Verschiebung
von R3 in Y-Richtung wird die verschobene Morphingebene auch diesbeziglich variiert. Der Grund dafiir wird im

weiteren Verlauf diese Kapitels erdrtert.

Der gesamte translatorische Morphingprozess eines Referenzpunktes durchlauft dabei die in[Abbildung 4.7|darge-
stellten sechs Schritte. Der Anteil der Verschiebung mittels Box-Morphing wird dabei, nach eben diesen Schritten,
von den jeweils vorgegebenen Verschiebungen abgezogen und an das Ebenenmorphing tbergeben. Der Morphing-
prozess am Punkt R3 in X-Richtung erfordert ndhere Betrachtung. Zwar wird auch in diesem Fall lediglich ein Punkt
als Referenzpunkt verwendet, dennoch ist beim Morphingprozess die komplette Achse, welche im Bauteil eine
Bohrung darstellt, zu betrachten. Bei der Gestaltung der Morphingstruktur wurde die Achse nicht in eine, sondern in
zwei Morphingboxen eingebettet. Dies fuhrt dazu, dass die einzelnen Boxen und Ebenen in einem besonderen
Verhéaltnis verschoben werden missen, da sich sonst keine Gerade bei Verbindung der einzelnen Achspunkte ergibt.
Die folgende Graphik|[Abbildung 4.8|stellt eben dieses Problem dar. Als Referenzpunkt wird dazu der Punkt, welcher
am nachsten an der oberen rechten Ecke des Bildes liegt, gewéahlt. Dieser wird in beiden Fallen um gewlinschte

20 mm exakt verschoben.
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Box Morphing in X-Richtung

|

Ebenenmorphing
in X-Richtung

|

Box Morphing in Y-Richtung

|

Ebenenmorphing
in Y-Richtung

|

Box Morphing in Z-Richtung

|

Ebenenmorphing
in Z-Richtung

Abbildung 4.7: Ablauf Morphing

(a) Orginal Zustand

(b) Reine Ebenenverschiebung

(c) Konbination Ebenen-, Boxverschiebung

Abbildung 4.8: Vergleich reine Ebenenverschiebung und Kombination aus Ebenen-, Boxverschiebung bei Elementen

in mehreren Boxen
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Die Aufteilung der Verschiebungen wird dabei anhand folgendem Prinzip berechnet.

stellt das Problem schematisch dar. Ebenen der Morphingboxen sind hierbei mit £/ gekennzeich-
net und mit Buchstaben durchnummeriert. Die drei Punkte sind gekennzeichnet mit P. Die Entfernungen der
Morphingebenen, bezogen auf Ebene F,, werden durch die Platzhalter X beschrieben. E, bleibt wahrend des
Morphings fixiert und die an P5 vorgegebene Verschiebung wird mittels Verschiebung von Ej, und E,. so dargestellt,
dass geman [Abbildung 4.8c| eine Gerade durch alle Punkte entsteht. Da die Verzerrung der Elemente in einer
Morphingbox linear ist, gilt

P;— E, P; — E
AP; = AX{——— + AXg——— 4.2
3 1Eb_Ec+ 5.~ B, (4.2)
Um eine lineare Verschiebung boxibergreifend zu realisieren, wird
Xo
AXo=AX  — 4.3
2 X, (4.3)
angesetzt. Einsetzten von|Gleichung 4.3|in|Gleichung 4.2/ ergibt
P;—E, Xy P3 — Ey
AP =AX1—— + AX1——— 4.4
3 1Eb_EC+ "X, E. — By (4.4)
AP:
e=AX) = 5 (4.5)

P3—E, Xo Ps—FEy °
Ev—E. " X E.—E,

Xo

Py

Abbildung 4.9: Skizze zur Anteilberechnung von Verschiebungen fir eine Gerade tber mehrere Morphingboxen
hinweg, um die Gerade zu erhalten

Anhand [Gleichung 4.5|und[Gleichung 4.3|kann somit, bei vorgegebener Verschiebung A P3, die an Ej, und E.

nétige Verschiebung berechnet werden.

Wie bereits erwéhnt, wird im Falle einer Verschiebung von R3 in Y-Richtung, bei positiver und negativer Verschiebung,
jeweils eine andere Ebene fiir deren Realisierung herangezogen. [Abbildung 4.70zeigt R3 als Ansicht von oben. Der
gréBere Teil (2/3) der Verschiebung in Y-Richtung wird dabei anhand der beiden, die Achse von R3 beinhaltenden,

Morphingboxen realisiert. 1/3 wird durch Verschiebung der Ebenen der Morphingboxen abgebildet, sodass die
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Abbildung 4.10: R3 Y-Verschiebung

Morphingboxen selbst veranderte Volumen aufspannen. Durch diese Veranderung der Morphingboxen wird auch das
Volumen des Bauteils angepasst. Wenn sowohl fur eine negative Verschiebung als auch eine positive Verschiebung
in Y-Richtung dieselben Ebenen (Ebenen da es sich um zwei Morphingboxen handelt) verwendet werden, flhrt
dies in einem Fall zu einer Verbreiterung und im anderen Fall zu einer Verschmalerung der Geometrie. Da dies
maf3geblich die Steifigkeit der Geometrie beeinflusst, ware in diesem Fall bei einem Vergleich der Geometrien nicht
mehr beurteilbar, ob die Verédnderung des Bewertungskriteriums aus dem Versatz des Anbindungspunktes oder aus
der Querschnittséanderung resultiert. Um dies zu vermeiden, werden die Ebenen flr die reine Ebenenverschiebung

von R3 jeweils so gewahlt, dass der Querschnitt fir beide Verschiebungsrichtungen gréBer wird.

4.2.2 Rotation

Im Allgemeinen ist eine Rotation der Elemente um eine festgelegte Achse méglich, aber nur manchmal gewollt.
In der, dieser Arbeit zugrundeliegenden Anwendung, soll jedoch eine Rotation der Anbindungspunkte verhindert
werden. Die Achsen der Lagerkerne, der Spurstange und des[DSGE sollen Giber den Morphingprozess unveréndert
bleiben. Dies fuhrt zu einer Reduktion der Freiheitsgrade von sechs zu drei an jeder Anbindungsstelle und somit zu
einer Reduktion von 30 zu 15 im gesamten System.

Durch die Verzerrung des Lagerkerns oder der Bohrung kommt es zu einer ungewollten Rotation deren Achse,
solange diese nicht parallel zur verschobenen Ebene liegt. Dies wird deutlich durch die Betrachtung eines ein-
fachen Beispiels. [Abbildung 4.11] zeigt ein einfaches Balkenelement. Bevor das Element gemorpht wird, ist der
Anstellungswinkel 45°. Dies ist nach einer Verzerrung in X-Richtung um 15 mm nicht mehr der Fall. Es kann also

eine Rotation der Elementenachse beobachtet werden.
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Abbildung 4.11: Rotation durch Ebenenverschiebung; Links vor Morphing, Rechts nach Morphing

Aufgrund der soeben erdrterten ungewollten Rotation, muss diese nachtraglich rlickgangig gemacht werden.

Zu diesem Zweck werden zunachst Stiitzpunkte definiert. Im Falle der Lagerkerne werden hierzu jeweils drei
Knotenpunkte im Lagersitz des Radtragers verwendet. Diese liegen jeweils auf halber Dicke des Lagersitzes und
spannen ein moglichst gleichseitiges Dreieck auf. Im Falle des[DSGb und der Spurstange, kénnen die ersten und
letzten Knotenpunkte der Balkenelemente verwendet werden. Da diese Elemente eine Gerade darstellen, fihrt die
Verbindung des ersten und letzten Knotens automatisch zur gewiinschten Achse. Im Falle der Lagerkerne ergibt
sich die Orientierung der Achse als Normalenvektor der aufgespannten Ebene. Die Wahl von Ausgangs-, Endpunkt
des Vektors spielt dabei, ebenso wie die Ausrichtung des Normalenvektors, keine Rolle.

Mit der in[Abbildung 4.5|aufgezeigten Funktion GetNormalPlane werden diese Referenzebenen bzw. Referenzachsen
aufgespannt und der Normalenvektor der Ebene, bzw. der die Achse beschreibende Vektor, zuriickgegeben. Diese
werden in ein Verzeichnis fur den jeweiligen Anbindungspunkt abgespeichert. Dies wird sowohl vor, als auch nach
dem translatorischen Morphing durchgeflihrt, sodass die Achsen des Ausgangszustandes sowie des gemorphten

Zustandes fur die rotatorische Korrektion erhéltlich sind. Der ungewollte Rotationswinkel wird geman

uv

cosy = (4.6)

|uf|v]
nach Furlan* berechnet. Um die zugehérige Rotationsachse zu berechnen, wird mittels der Vektoren w und v eine
neue Ebene aufgespannt. u beschreibt dabei den Vektor vor dem Morphing und v den nach dem Morphing. Der
Normalenvektor, der neu aufgespannten Ebene, stellt die nétige Rotationsachse dar. Der Ursprung der Rotations-
achse wird dabei in den gemorphten Anbindungspunkt gelegt, sodass dieser bei der Rotation unverandert bleibt.
Der mittels berechnete Winkel wird in jedem Fall positiv um die Roationsachse gedreht. Dies ist
gultig, da die Rotationsachse mittels des Kreuzproduktes der anderen beiden Vektoren aufgestellt wird. Dadurch
wird immer ein Rechtssystem gebildet. Der Vektor nach dem Morphing wird dazu als erster Vektor (Rechtssystem
X-Achse) und der Vektor vor dem Morphing als zweiter Vektor (Rechtssystem Y-Achse) verwendet.

Durch Definition der Lagerkerne als ein zusammenhangendes Nested-Element wére es ebenso mdglich, deren
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Rotation Uber die Freiheitsgrade des Elements von vornherein zu limitieren. Dieses Prinzip kann jedoch nicht
auf R3 angewendet werden, da es sich hierbei um mehrere Nested-Elements handelt und deren einzelne Ro-
tationsbeschrankung somit keine Beschrankung der gesamten Elementenachse nach sich zieht. Des Weiteren
bietet das hier angewendete Prinzip die Méglichkeit, die Rotation und Translation eines Elementes zu entkoppeln
und somit eine gewlinschte Rotation unabhangig von einer Translation durchzufiihren. Eine Untersuchung der
rotatorischen Freiheitsgrade ist also ebenso mdéglich, wie die Untersuchung der translatorischen Freiheitsgrade.
Um einen gewlnschten Rotationswinkel abzubilden, muss der hier dargestellte Prozess riickwérts durchgefiihrt
werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine rotatorische Korrektur lediglich nétig ist, wenn die Verschiebung des Refe-
renzpunktes durch Verschiebung einer Morphingebene realisiert wird. Im Falle, dass diese durch Verschiebung der
gesamten Morphingbox abgebildet wird, ist das Auftreten einer ungewollten Rotation nicht méglich. Die tats&chliche

Rotation des Elements erfolgt durch eine Rotation der umschlieBenden Morphingbox.

4.2.3 Morphing Verbesserung

Die ImproveMorphing-Funktion in[Abbildung 4.5|verbessert die Morphingqualitat. Diese ist die Prazision, mit welcher
die Anbindungspunkte an ihren Soll-Zustand verschoben werden. Das Vorgehen erfolgt dabei iterativ. In jedem
Schritt wird zu&chst der Soll-Zustand mit dem Ist-Zustand des zu morphenden Punktes verglichen. Die Abweichung
wird als neuer Morphingvektor festgelegt und auf die das Element umgebende Morphingbox angewendet. Es
werden somit alle Morphingpunkte um den berechneten Morphingvektor verschoben. Dieser Prozess wird maximal
funf mal ausgefihrt.

Wahrend Versuchsdurchlaufen zeigte sich, dass eine haufige, wenn auch kleine Verschiebung mit jeweils erneutem
Laden der Elemente in die Morphingboxen, zu einer Verschlechterung der Elementequalitat fihrt, sodass eine
Abstandsiberprifung eingefihrt wurde. Diese prift vor jeder lteration, ob zwischen Soll- und Ist-Zustand ein
Mindestabstand von gréBer als 25um besteht. Ist dies nicht der Fall, wird keine Iteration durchgefihrt. Das
beschleunigt auch den Gesamtprozess, da das Einladen der Elemente in die Morphingbox rechenleistungsintensiv
ist. Das liegt priméar an der verwendeten Konstellation des Ladebefehls.

ANSA bietet hierzu den ,MorphLoad“-Befehl an. In diesem wird eine Liste an zu betrachteten Morphingboxen
und eine Liste der einzuladenden Elemente abgefragt. Statt der Elementeliste kann auch der String ,db_or_visib®
mit ,DB" oder ,Visib“ gleichgesetzt werden. Ersteres verwendet dabei alle in der Datenbank der gedéffneten Datei
verfiigbaren Elemente als Elementeliste. Zweiteres lediglich die in der Benutzeroberflache sichtbaren Elemente.®
In dieser Arbeit werden zur Ausflihrung dieses Befehls immer alle Morphingboxen und alle sichtbaren Elemente
verwendet. Das gewahrleistet, dass immer alle fir den folgenden Morphingprozess nétigen Elemente in den
korrekten Boxen geladen sind. Es fordert jedoch mehr Rechnerleistung als das Laden von nur einer Teilmenge
der Morphingboxen. Eine Begrenzung der Iterationen ist somit auch aus Sicht der Rechnerleistung sinnvoll. Diese

spiegelt sich direkt in der Zeit wieder, die benétigt wird, um eine gemorphte Geometrie zu erzeugen.

BETA CAE Systems 2019|
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4.2.4 Smoothing

Wie bereits erwahnt, beschreibt der Begriff smooth in dieser Arbeit eine Geometrie, welche stetige Ubergénge und
somit keine sprunghaften Gradientenanderungen der Kontur aufweist, sowie als weich empfunden wird.
In{Abschnitt 3.1.1|wurde erdrtert, dass smoothe Geometrien erreicht werden, indem Kontrollpunkte der Morphing-
boxen, welche in einen unverédnderten Bereich Ubergehen, nicht verschoben werden. Wenn dies jedoch nicht
moglich ist, da alle Elemente der Morphingbox eine gewisse Verschiebung erfahren sollen, muss ein Ausgleich
in anliegenden Morphingboxen erfolgen, um eine smoothe Geometrie zu erhalten. Die folgende Abbildung ver-
deutlicht dies fiir den Fall einer Verschiebung in Y-Richtung der Anbindungspunkte R1 (Ay = 10mim) und R2
(Ay = —10mm). stellt den Ausgangszustand mit der Morphingstruktur dar. Dabei sind alle
angrenzenden Morphingboxen, die keinen unmittelbaren Einfluss auf diesen Teil der Geometrie haben oder als
aufere Pufferboxen dienen, ausgeblendet/Abbildung 4.13a) zeigt R1 und R2 als Ansicht von unten in XY-Ebene
im Ausgangszustand, im gemorphten Zustand ohne Smoothing und im gemorphten Zustand mit Smooothing. In
[Abbildung 4.13b| wird dabei deutlich, wie sich starke lokale Anderungen der Gradienten darstellen, wenn zwischen
den Morphingboxen mit vorgegebener Verschiebung ein, bezogen auf den Versatz, relativ geringer Abstand besteht.
Ein Ubergang mittels lediglich geringer Gradientenanderung zu den angrenzenden Morphingboxen ist in diesen
Fallen nicht méglich.

Im vorliegenden Beispiel ist dies zweistufig implementiert. Zunachst wird der Anbindungspunkt R2 gemorpht. Die in
Z-Richtung, unter R2 liegende Morphingbox fuhrt diese Bewegung ebenfalls vollstdndig aus, um ein smoothes
Ausklingen der vorgegebenen Verschiebung zu ermdglichen. Dies ist die erste Stufe. In der zweiten Stufe wird
der Mittelwert der vorgegebenen Verschiebungen an den Morphingboxpunkten von R1 und R2 berechnet und
der Verbindungsbox der beiden Bereiche vorgegeben. Hierdurch entsteht der kontinuierliche Ubergang am Steg
zwischen R1 und R2, wie er in[Abbildung 4.73c]dargestellt ist. Dabei ist zu beachten, dass die gesamte Verschiebung
am Anbindungspunkt R1, in Y-Richtung mittels Verschiebung von lediglich einer Morphingebene realisiert wird.
Daraus resultiert, dass die Kontrollpunkte um mehr als 10 mm verschoben werden, weshalb trotz einer mittleren

Verschiebung von R1 und R2 von null, dennoch eine Verschiebung an der Verbindungsbox angesetzt wird.
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Abbildung 4.12: Ausgangszustand Morphing R1, R2
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(c) gemorpht mit Smoothing

Abbildung 4.13: Morphing von R1 (links) , R2 (rechts) um ¢y = 10mm und y = —10mm verglichen mit und ohne
Smoothing als Ansicht von unten in XY-Ebene
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Das mehrstufige Ausblenden der Verschiebung wird in [Abbildung 4.16] deutlich. Hierbei wurde zur Erzeugung der
Bilder R2 um 10 mm in Y-Richtung verschoben. Die zur gesamtheitlichen Verschiebung verwendeten Morphingpunk-
te sind in[Abbildung 4.74]dargestellt, werden aber unterschiedlich stark verschoben. Punkte eins bis acht werden um
die vollen 10 mm verschoben, um die Verschiebung von R2 abzubilden. Die erste Smoothingstufe mit Punkt neun bis
12 wird ebenfalls um die vollen 10 mm verschoben. Die tbrigen Punkte 13, 14 werden lediglich um 2/3 der 10mm
verschoben. Die Nummerierung der Kontrollpunkte ist in [Abbildung 4.15]dargestellt. Die Faktoren sind hierbei auf
Grundlage von|[Gleichung 3.12|heuristisch ermittelt. Generell werden die Faktoren immer kleiner, umso weiter die zu
verschiebenden Kontrollpunkte vom eigentlichen Morphingobjekt entfernt sind. Wie grof3 der Faktor in den jeweiligen
Smoothingstufen ist, hdngt somit von der Ausgangsgeometrie, der Form der umschlieBenden Morphingboxen
sowie der Distanz zum betrachteten Anbindungspunkt ab. Die Abhangigkeit von der Ausgangsgeometrie wird
ersichtlich bei Betrachtung von [Abbildung 4.14b] Die zu verschiebende Geometrie ist ein Lagersitz, der auch auf
der AuBenseite abgerundet ist. Da die Morphingboxen das Bauteil nicht exakt am Ubergang der Rundung in eine
Gerade unterteilt, wird ein Teil dieser Gerade mit verschoben. Durch eben diesen Teil wird der Gradient definiert,
welcher in der nachsten Morphingbox nétig ist, um eine stetige Steigung und somit einen kontinuierlichen Ubergang
der Morphingboxen zu ermdglichen. Auf diese Art und Weise werden auch an den anderen Anbindungspunkten

Smoothingebenen mit zugehdrigen Faktoren ermittelt und Uberpruft.
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Abbildung 4.14: Morphingstruktur und Ubersichtsbild R2



4.2 Gescriptetes Morphing 46

(a) Kontrollpunkte 1-8 (b) Kontrollpunkte 9-12 (c) Kontrollpunkte 13-14

Abbildung 4.15: Veranschaulichung Nummerierung der Kontrollpunkte R2

(a) Ausgangszustand (b) Morphing Lagerkern (c) Erste Smoothingebene (d) Zweite Smoothingebene

Abbildung 4.16: Morphing R2 um y=10mm

4.2.5 Netzgiite

Die Netzglte bestimmt maBgeblich die Qualitdt und Brauchbarkeit von Simulationsergebnissen. Deshalb ist es
notwendig, Qualitditsmerkmale zu definieren, welche von allen betrachteten Geometrievariationen erfillt werden.
Die Verwendung und Definition dieser Kriterien erfolgt, wie in|Abschnitt 4.2 erdrtert, in einer extern abgespeicherten
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Datei, welche zu Beginn des Morphingprozesses geladen wird. Innerhalb dieser Abschlussarbeit werden fur Solids

zwei Qualitatskriterien verwendet:

1. GroéBenverhéltnisse

2. Negatives Volumen

Da Shells keine Volumen aufspannen, wird fiir diese das zweite Kriterium nicht betrachtet.

Die in dieser Arbeit verwendete Funktion zur nachtraglichen Anpassung des Netzes ist die ,Fix Quality“-Funktion.
Diese veréndert standardmanBig lediglich Elemente, welche selbst nicht die Kriterien erflllen oder in deren direkten
Umgebung liegen. Standardmafig werden die nachsten drei Nachbarlemente mit verandert. Auerdem wird durch
die Verwendung dieser Funktion gewahrleistet, dass keine neuen Knotenpunkte oder Elemente wie z.B. bei einer
»Reconstruct“-Funktion hinzugefligt werden, sodass jede Geometrievariation die gleiche Anzahl an Knotenpunkten
und Elementen aufweist. Die Funktion verschiebt somit lediglich die Knotenpunkte der einzelnen Elemente um

moglichst alle Probleme zu beheben.®

Die Kriterien werden dabei wie in[Tabelle 4.1|festgelegt:

Elementtype GrdBenverhaltnisse  Negatives Volumen

Solid 8 Partiell
Shell 3 -

Tabelle 4.1: Netzqualitétskriterien

Der Wert partiell bedeutet dabei, dass auch kein Anteil des Volumens eines Solids negativ sein darf, obwohl sein
Gesamtvolumen positiv ist. Fir die betrachteten Tetraeder ist ein negatives Volumen nur méglich, wenn das gesamte
Volumen negativ ist. Ein partielles negatives Volumen kann somit nicht auftreten. Das Qualitatskriterium versagt
aber sowohl im Falle eines partiellen als auch bei einem gesamten negativen Volumen eines Elements.

Die ,Fix Quality*”-Funktion wird im Script nach Abschluss eines Morphingprozesses in eine Richtung aufgerufen,
um mdogliche fehlerhafte Elemente zu korrigieren.

Neben den Qualitatskriterien sind die in[Abschnitt 4.2.4) beschriebenen Smoothingoperationen ebenfalls ausschlag-
gebend fir die Qualitdt des gemorphten Netzes. Dies ist damit zu erkléren, dass im vorliegenden Fall keine harten
Kanten der Geometrie erwiinscht sind. Eben diese Kanten werden durch eine lokale extreme Verzerrung von
einzelnen Elementen hervorgerufen, sodass es dabei haufiger zu einer Missachtung der Qualitatskriterien kommt.

«8

Trotz diverser Smoothingoperationen und der ,,Fix Quality“-Funktion kénnen Probleme mit der Netzqualitat auftreten.

«9

Dies liegt priméar daran, dass die ,Fix Quality*”-Funktion durch ein reines Verschieben der Knotenpunkte sehr

9BETA CAE Systems 2017} S.1081.
BETA CAE Systems 2019} s.1081.
BETA CAE Systems 2019} s.1081.
BETA CAE Systems 2019| s.1081.
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eingeschrankt ist und aufgrund dessen nicht jegliche Verwicklungen des Netzes beheben kann. Die Grenzen des in
dieser Arbeit dargestellten Morphingprozesses werden somit maBgeblich durch die GréBe der Verschiebungen
definiert, ab denen Smoothing-Verschiebungen oder die ,Fix Quality“!°-Funktion eine Erfilllung der Qualitétskriterien

nicht mehr gewéhrleisten kénnen.

"IBETA CAE Systems 2019} s.1081.
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5 Aufbau einer Designstudie

Der Sinn der in dieser Arbeit dargelegten Designstudie besteht darin, Tendenzen bezliglich ausgewahlter Bewer-
tungskriterien durch die Verschiebung der Anbindungspunkte aufzudecken. Im weiteren Schritt soll aus diesen
Tendenzen die optimale Lage der Anbindungspunkte berechnet, sowie ein analytisches Metamodell aufgestellt
werden.

Zur Erstellung der Designs wird die Optimierungssoftware Optislang verwendet. Die automatisierte Durchfiihrung
der einzelnen Geometrievariationen wird mittels eines Python-Scriptes in Spyder durchgefihrt. Der dazu verwendete

Arbeitsablauf wird im Folgenden dargestellt, sodass dieser auf weiteren Designstudien angewendet werden kann.

5.1 Designvariation mittels Optislang

Optislang bietet die Mdéglichkeit, Parameter zur Durchfiihrung einer Designstudie zu variieren. Der dazu erstellte
Arbeitsablauf ist in[Abbildung 5.1 dargestellt. Der grau hinterlegte Block stellt den generellen Ablauf fiir ein Design

rinput.bd; 7 Solver 7 butput ﬁlés

-
om0
>,
Deslgn‘Export
P 5 -
LS K
= Sensitivity DI S Postprocessing Molt-’
.input‘txf ; Solver Outputfilés

Abbildung 5.1: Ablaufplan Designvariation Optislang !

dar. Dieser besteht aus den folgenden drei Schritten:
1. Input-Datei einlesen
2. Solver ausfiihren

3. Output-Datei speichern

Wysocki 2020b
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Die Input-Datei enthalt dabei lediglich die Bezeichnungen der Anbindungspunkte, kombiniert mit der Richtung
der Verschiebung und den Wert, um den der Punkt verschoben werden soll. Es ergibt sich somit flr eine positive
Verschiebung von R3 um 10 mm in X-Richtung die Zeile R3x = 10 in der Input-Datei. Nach diesem Prinzip
werden alle Verschiebungen der anderen Anbindungspunkte und Raumrichtungen in der Input-Datei gespeichert,
sodass sich in Summe 18 Variablen ergeben. Als Solver wird ein Python-Script aufgerufen, welches eine Dummy-
Output-Datei in den Ordner des jeweiligen Designs kopiert. Als Output-Datei wird ebenfalls eine Dummy-Datei
verwendet, da der in[Abbildung 5.7] dargestellte Ablauf der Erzeugung unterschiedlicher Designs dient und somit
noch keine Bewertungsgré3e vorliegt. Optislang fordert an dieser Stelle die Verwendung eines Solvers sowie
einer Output-Datei. Hier dient Optislang jedoch lediglich zur Input-Variation des Morphing-Scriptes, sodass der den
Output betreffende Teil vernachlassigt werden kann.

Der grlin hinterlegte Block beruht auf dem soeben erérterten grauen Block. Dieser fuhrt eine Sensitivitatsanalyse
durch, um die gewlinschten Designvariationen zu erzeugen. Alle der 18 Variablen, welche nicht betrachtet werden,
werden als Konstanten mit dem Wert null definiert. Fur die betrachteten Variablen werden Wertebereiche sowie
mdgliche andere Restriktionen festgelegt. Im vorliegenden Fall eignet sich vor allem die betragsméBige Begrenzung
der Verschiebungen eines Anbindungspunktes in alle Raumrichtungen, sodass alle Grenzdesigns auf einer Kugel um
den urspriinglichen Anbindungspunkt liegen. AnschlieBend werden der Versuchsplan space-filling Latin-Hypercube
und die Versuchsstufen definiert und die Anzahl der Designs berechnet. Mit dieser Kombination wird von Optislang
fur jedes Design ein Ordner angelegt, in dem jeweils die Input-Datei mit den tatsachlichen Verschiebungen dieses
Designs, die Dummy-Output-Datei und das Solver-Python-Script abgelegt werden. Der nachgeschaltete 'Design-
Export’-Block, erstellt eine 'Output.csv’, welche in jeder Zeile ein Design mit allen Verschiebungen und dem
Dummy-Output-Wert beschreibt. Der Speicherpfad der CSV-Datei wird vom 'Path’-Block vorgegeben.

Die Blécke 'Postprocessing’ und 'MOP’(Metamodel of Optimal Prognosis) werden von Optislang automatisch
angelegt und dienen der graphischen Darstellung des Versuchsraumes. Daher kénnen auch diese an dieser Stelle

noch vernachlassigt werden.

5.2 Gesamtprozess der Designstudie

Da die Anzahl der unterschiedlichen Designs einer Designstudie theoretisch unbegrenzt ist, ist es nétig, dass nicht
nur das Morphing gescriptet erfolgt, sondern auch die Initialisierung des Morphingprozesses fiir jedes Design
automatisch gestartet wird.

Dazu wird ein Ubergeordnetes Script angelegt. Dieses behandelt die einzelnen Geometrievariationen, Simulationen
der Frequency-Response-Functions sowie die Speicherung der Ergebnisse und deren Auswertung flr alle
zu betrachtenden Designs.

Der Programm-Ablauf ist in [Abbildung 5.2] als Flussdiagramm visualisiert und nachfolgend erklart.
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Abbildung 5.2: Flussdiagramm Gesamtprozess
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Zu Beginn des Scriptes werden zunachst aus einem in erstellten Designstudienordner alle Unterordner
eingelesen. Da jeder der Unterordner ein Design darstellt, kann somit eine Liste, welche alle Designs beinhaltet,
erstellt werden. In Python wird diese Liste zun&chst unsortiert angelegt. Deshalb wird als nachster Schritt eine
sortierte Liste angelegt, in welcher der erste String den Wert 'Design0001’ hat. Dies ist nétig um im weiteren Verlauf
des Scriptes, aufgrund der Zeilennummer der Liste, auf das Design zurlickschlieBen zu kénnen.

AnschlieBend wird fur jedes Element der angelegten Design-Liste eine Schleife ausgefihrt. Als erstes wird die
Ordnerstruktur so vorbereitet, dass im folgenden auch eine Simulation direkt durchgefiihrt werden kann. Dazu wird
in jedem der Design Ordner ein 'Job’-, 'Res’- und 'Data’-Ordner erstellt. Um ANSA das aktuell zu morphende Design
zu Ubergeben, wird eine Text-Datei angelegt, welche den Ordnerpfad zu dem aktuell behandelten Designordner
enthalt. ANSA wird nun in einem Unterprozess aufgerufen. Die zu morphende Radtrager-Datei wird gedffnet
und das Morphing-Script ausgefiihrt. Das ausfuhrende Python-Script wartet dabei, bis der Unterprozess wieder
geschlossen wird und somit der Morphingprozess abgeschlossen ist. Zur Vorbereitung der Simulation der [FRFs]|
wird die Simulationsdatei in eine neue Datei geschrieben, wobei jede Zeile mittels Regular-Expressions nach
Schlusselwoértern abgesucht wird. Diese Schilsselwérter sind in diesem Fall include’-Befehle. Diese mlssen ersetzt
werden, damit nicht mehr auf die originale Geometrie, sondern auf die gemorphte Geometrie referenziert wird. Die
neue Datei wird in dem angelegten 'Job’-Ordner abgelegt. Der letzte Schritt der Schleife wird nur durchgefihrt,
wenn er zuvor vom Benutzer, mit durch das auf 'True’ setzen einer Variablen, aktiviert wird. In diesem Schritt wird
die Simulationsdatei an den Rechencluster geschickt. Die hieraus resultierenden Simulationsergebnisse werden
automatisch im 'Res’-Ordner des jeweiligen Designs abgelegt. Diese Schleife wird fir jede zu morphende Geometrie
durchgeflhrt. Im Falle, dass die Simulation durchgeflhrt wird, wird die Zeit zwischen den Schleifendurchlaufen
Gberwacht. Dies ist nétig, da ein eindimensionaler Morphingprozess einige Sekunden benétigt, die zugehérige
Simulation der aber etwa drei Minuten dauert. Es wird deshalb zu Anfang des Scriptes eine Pufferzeit
eingefihrt, damit nicht zu viele Simulationen gleichzeitig auf dem Cluster laufen und das Script dadurch abgebrochen
wird. Am Ende jedes Schleifendurchlaufs wird die vorgegebene Pufferzeit von der Zeit, welche seit dem letzten
Starten einer Simulation vergangen ist, abgezogen. Ist der erhaltene Wert negativ, wird der Prozess angehalten
und nach Ablauf des betragsmafBigen Wertes in Sekunden fortgesetzt. Ist der Wert positiv, wird das Script weiter
ausgefuhrt.

Nachdem alle Simulationen durchgeflihrt wurden, werden die Simulationsergebnisse zur Auswertung vorbereitet.
Zuné&chst werden alle Geometrievariationen mit ungentigender Netzqualitat aussortiert. Trotz der in
dargestellten Ansatze zur Erhaltung der Netzqualitéat, kann nicht flr jede Geometrie garantiert werden, dass die
Kriterien an die Netzqualitat nicht verletzt werden. Da im Rechencluster vor Durchfiihrung der Simulation ebenfalls ein
Qualitatscheck durchgefiihrt wird und bei Nichterfullung dieser Kriterien die Simulation nicht durchgefihrt wird, kann
durch das Vorhandensein von Simulationsergebnissen ein Riickschluss auf die Netzqualitat geschlossen werden.
Speziell das Vorhandensein von Elementen mit negativen Volumen fiihrt instantan zum Versagen der Simulation.

«2

Da die wahrend dieser Arbeit gemachten Beobachtungen zeigten, dass sobald die ,Fix Quality““-Funktion das

Kriterium der GroéBenverhaltnisse der Elemente nicht mehr einhalten kann, auch negative Volumen auftreten, kann

4BETA GAE Systems 2019 S.1081.




5.3 Simulation - Frequency Response Function 53

generell davon ausgegangen werden, dass eine erfolgreich durchgefiihrte Simulation beide Qualitatskriterien erfullt.
Da wahrend des Simulationsprozesses immer eine log-Datei angelegt wird, bestatigt diese, dass die Simulation
erfolgreich an den Rechencluster ibergeben wurde. Diese Datei enthalt dabei lediglich Informationen Uber den
Prozessablauf. Das Nichtvorhandensein der Ergebnisdatei zeigt wiederum, dass die angesto3ene Simulation
nicht erfolgreich abgeschlossen wurde. Die somit als fehlerhaft identifizierten Designs werden aus der Designliste
geldéscht und im weiteren Verlauf nicht betrachtet. Dieser Schritt ist wichtig, da nicht aussortierte Designs ohne
Bewertung in den Optimierungsprozess mit einbezogen wiirden und somit jegliche Aussagen verfélschen.

Der vorletzte Teil des Ausfiihrungs-Scriptes tiberschreibt die in erstellte "Output.csv’. Hierbei werden
die als nicht fehlerhaft identifizierten Designs betrachtet. AuBerdem werden die tatséchlichen Verschiebungen der
Anbindungspunkte fir jedes Design eingelesen und abgespeichert. Als letzter Schritt wird jede Variable, die in der
Designstudie nicht variiert wurde, geléscht. Auch die Dummy-Output Gré3e wird eliminiert und die Ergebnisdateien
der Simulation mittels eines extern aufgerufenen Python-Scriptes flir die Bewertung vorbereitet.

Das Einlesen der tatsachlichen Verschiebungen erfolgt dabei aus einer Numpy-Datei, welche im gescripteten
Morphing fir jedes Design erstellt und in den jeweiligen 'Data’-Ordner abgelegt wird. AnschlieBend wird ein externes
Auswerte-Script aufgerufen, welches die tatséchlichen BewertungsgréBen fir die Designstudie berechnet und diese

in die 'Output.csv’ schreibt.

5.3 Simulation - Frequency Response Function

Als Grundlage fur die Bewertung einer Geometirievariation werden [FRFs|simulativ fiir jedes Design berechnet und
verglichen.

Die einzelnen Funktionen werden ermittelt, indem eine Einheitskraft an den Anbindungspunkten eindimensional
angreift. Die Reaktion auf diese Kraft wird am Radanbindungspunkt ebenfalls eindimensional gemessen. Somit
ergeben sich fiir jede Kraft am Anbindungspunkt drei Ubertragungsfunktionen. In Summe ergeben sich somit
aus funf Anbindungspunkten, ohne [DSG] drei Kraftdimensionen und jeweils drei Messungen, 5 - 3 - 3 = 45
Ubertragungsfunktionen. Die 15 verschiedenen Anregungsfalle werden dabei als Subcases bezeichnet. Zur Be-

rechnung der|[FRFs|wird der Radtrager an den in[Abbildung 5.3|blau hinterlegten Punkten fixiert. Dies sind auch die
Verbindungsstellen zwischen Radtrager und Radlager.
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Abbildung 5.3: Fixierungen Radtrager

Der zur Simulation verwendete Frequenzbereich weist eine konstante Schrittweite von 2 Hz auf und erstreckt sich
von 0 bis 2000 Hz, sodass somit alle relevanten Eigenfrequenzen des Radtragers in der Simulation ersichtlich

sind.

5.4 Optimierungsparameter

Die Vielfalt der Optimierungsparameter, welche bei einer [ERF| verwendet werden kdnnen, ist gro3. Unter anderem
werden Ansatze verfolgt, einzelne Peaks zu verringern oder zu verschieben. Das Verschieben einer Frequenz wird
vor allem dann angewendet, wenn eine Resonanz mehrerer Bauteile bei gleicher Frequenz unbedingt vermieden
werden soll. Da der Hauptaspekt dieser Arbeit vor allem das Aufzeigen der Funktion des Arbeitsablaufs, sowie
die Betrachtung des Box-Morphings ist, wird der Auswahl des Optimierungsparameters geringere Bedeutung
zugewiesen. Im Folgenden wird somit zur Optimierung der [EREl ein Summenwert der diskreten Amplituden-
Frequenz-Funktion gebildet, indem die einzelnen Werte addiert werden. Da in der betrachteten Simulation die
Schrittweite der Frequenz konstant ist, ist der so berechnete Wert proportional zur Schwingungsleistung des
Systems und lasst Aussagen bezlglich dieser zu. Der eingefiihrte Summenwert soll minimiert werden. Um dabei
die Anzahl der Bewertungsparameter gering zu halten, wird die Annahme getroffen, dass eine Verschiebung
eines Anbindungspunktes lediglich einen Einfluss auf die Ubertragungsfunktionen dieses Punktes hat. Im Falle,
dass eine Designstudie durchgefiihrt wird, in der nur R3 verschoben wird, werden nur die neun sich daraus
ergebenden Ubertragungsfunktionen in der Auswertung betrachtet. Zur Vervollstandigung des Arbeitsablaufs, wird
das am Ende des Ausfilihrungs-Scriptes auszufiihrende Auswerte-Script ausgefiihrt. Dies liest zunachst die im
Ausflhrungs-Script verarbeiteten Simulationsergebnisse aus Numpy-Dateien ein. AnschlieBend wird, wie bereits
beschrieben, der Summenwert der diskreten Funktionen durch Aufaddieren der einzelnen Werte gebildet. Dies

erfolgt fur jedes Design und jeden gemorphten Anbindungspunkt. Die berechneten Werte werden abschlieBend
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in die 'Output.csv’ angehéngt, sodass in dieser jeweils eine Zeile ein Design mit den Verschiebungen an den
entsprechenden Anbindungspunkten (siehe Spaltennamen) sowie allen berechneten BewertungsgréBen erhalt. Die
Bewertungsgréen werden dazu nach den in der Simulation verwendeten Subcases, kombiniert mit der Dimension

der Kraftmessung, benannt.

5.5 Optimierung mittels Optislang

Uber ein Excel-Add-In werden die Variablen, sowie Optimierungsparameter fir Optislang nutzbar gemacht. In
Optislang wird ein Arbeitsablauf erstellt, welcher auf Basis der eingelesenen Daten, die optimale Gestalt des
Bauteils berechnet. Hierzu werden die in [Abschnitt 2.2] erérterten Optimierungsalgorithmen verwendet. Da die
optimale Gestalt nicht notwendigerweise eine der bereits berechneten Gestalten darstellt, wird die als optimal
ermittelte Gestalt manuell erstellt. Diese dient somit auch der Validierung des analytisch erstellten Metamodells.
Der dazu verwendete Systemaufbau ist in[Abbildung 5.4]dargestellt. Der 'MOP'-Block beeinhaltet das analytisch

gd %

Postprocessing

> & EvolutlonaryAlgorlthm ;

[ —] O

Postprocessing (1)

MOP Solver

Abbildung 5.4: Systemaufbau Optimierung Optislang®

ermittelte Metamodell, in Abhangigkeit der Variablen, fiir jede der einzelnen Bewertungsgréen. Die Optimierung
kann beztiglich einzelner [FRFs|oder einer Kombination dieser erfolgen.

Die Blécke 'Evolutionary Algorithm’ und bilden die Optimierungsalgorithmen ab. Die Verwendung von zwei
Algorithmen ermdglicht einen gegenseitigen Vergleich. Im Falle, dass beide Algorithmen das selbe Design als optimal

identifizieren, ist dies mit héherer Wahrscheinlichkeit das tatséchlich optimale Design, als wenn nur ein Algorithmus

Wysocki 20204
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es identifiziert. Beim nimmt vor allem das Startdesign Einfluss auf das als optimal gefundene Design,
sodass dieses auch mafgeblich beeinflusst, ob beide Algorithmen das selbe Design als optimal identifizieren.
Als Startdesign wird nachfolgend das originale Design verwendet. Das Postprocessing dient zur graphischen

Darstellung der Optimierungsalgorithmen.

5.6 Exemplarische Designstudie

Um die Funktion des in dieser Arbeit aufgestellten Arbeitsablaufs zu Uberprifen, wird in diesem Kapitel eine
Designstudie und alle damit einhergehenden Schritte dargelegt.

Um die Gestaltvariation dabei nicht zu umfangreich abzubilden, werden lediglich Verschiebungen an Punkt R1
betrachtet. Diese erfolgen in alle drei Raumrichtungen, wobei die betragsméBige Verschiebung auf 10 mm begrenzt
ist. Zur Erstellung der Designvariationen wird das, in[Abschnitt 3.2.3| vorgestellte, space-filling Latin-Hypercube im
in[Abbildung 5.1|beschriebenen Prozess, verwendet.

Optislang ermdglicht dabei intuitiv keine Betrachtung eines kugelférmigen Versuchsraumes. Es kénnen zwar

Restriktionen an die Faktoren, in diesem Fall

10 > \/R1% + R13 + R1% (5.1)

gestellt werden, diese werden jedoch lediglich nach Durchflihrung der Sensitivitdtsanalyse auf ihre Erfullung
Uberpraft. Um dennoch einen kreisférmigen Versuchsraum abzubilden, wird ein Zwischenschritt durchgefihrt.
Zun&chst wird geman ein wirfelférmiger Versuchsraum mit Verschiebungen —10 < d < 10
nach dem space-filling Latin-Hypercube Verfahren angelegt. Dazu wird die Versuchsanzahl auf 300 festgelegt.
AnschlieBend wird mittels eines Python-Scriptes jede der Varianten, welche [Gleichung 5.1] verletzen, aus der
Versuchsreihe entfernt. Um sicher zu stellen, dass Randpunkte des Versuchsraumes betrachet werden, werden
manuell sechs Designs erzeugt, welche jeweils einen der maximalen Verschiebungswerte beinhalten. Die anderen
Werte werden um nicht zu verletzten als null definiert. Zur Anlegung der nétigen Ordnerstruktur wird
in Optislang eine Platzhalterdesignstudie angelegt, welche die exakte Anzahl an Designs der zu betrachtenden
Designstudie enthélt. Die tatsachlichen Verschiebungen werden dann in die Platzhalterstudie Ubertragen, sodass
hieraus die gewlinschte Designstudie entsteht. Aus dem dargelegten Prozess ergibt sich ein Versuchsplan mit 164

Designs. Diese sind im Anhang (A) vollstandig dargestellt.
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6 Bewertung Designstudie

Nachfolgend werden die Ergebnisse der in[Abschnitt 5.6/implementierten Designstudie dargestellt und bewertet.
Zunéchst soll jedoch die Gute des Morphingmodells validiert werden. Hierzu werden die Soll-Verschiebungen mit
den Ist-Verschiebungen der gemorphten Geometrien verglichen. Die Verschiebung der gemorphten Geometrien
werden, vor deren Ubergabe, auf die vierte Nachkommastelle gerundet. Die Verschiebung der Geometrievariation
wird somit auf ein tausendstel Millimeter genau angegeben.

Geman [Abschnitt 2.3.2/und |Abschnitt 2.3.1| wird die Varianz, die Standardabweichung der Abweichung von Soll-

und Ist-Verschiebung der Designstudie und die dabei auftretende mittlere prozentuale Abweichung berechnet.
Diese sind in[Tabelle 6.1|dargestellt. Die Standardabweichung sowie die Standardvarianz sind dabei dimensionslos,

da sie auf Grundlage der relativen Abweichung der Soll- und Ist-Verschiebung berechnet wurden. Dabei kann

Verschiebung mittlere prozentuale Abweichung [%] Standardvarianz ~ Standardabweichung

R1in X 1,1394e-03 8,7184e-10 2,9527e-05
R1inY 1,0836e-03 7,9741e-10 2,8238e-05
R1inZ 6,9000e-04 7,9304e-10 2,8161e-05

Tabelle 6.1: Bewertungskriterien Abweichungen Soll-, Ist-Verschiebung, gerundet auf vierte Nachkommastelle,
bezogen auf die Potenz

lediglich eine verschwindende Abweichung beobachtet werden, sodass die Soll-Verschiebung annahernd exakt
erreicht wird. Hierbei sei angemerkt, dass die betrachtete Genauigkeit der Referenzpunkte lediglich theoretische
Relevanz zur Validierung der Morphingmethode aufweist. Eine praktische Anwendung dieser Auflésung ist nicht
vorhanden, da eine solche Préazision im Lagersitz des Radtragers keinerlei Mehrnutzen bringt. Die gefundenen
Werte fur die Standardabweichung sind auch deutlich geringer als gangige Bauteiltoleranzen. Des Weiteren sei
darauf hingewiesen, dass die zur Berechnung der Werte in[Tabelle 6.1] betrachteten Soll-Verschiebungen nicht auf
die vierte Nachkommastelle gerundet wurden. Es ist somit fraglich, ob die minimalen Diskrepanzen tatsachlich aus
dem Morphingprozess oder lediglich aus der Rundung der ausgegebenen Verschiebungswerten resultieren. Da
die mittleren Abweichungen der einzelnen Koordinatenrichtungen von der GréBenordnung O(—5, —6) sind, ist
anzunehmen, dass die Verschiebungen exakt abgebildet werden. Die Box-Morphing Methode ist somit definitiv
geeignet um eine exakte Verschiebung einzelner Referenzpunkte abzubilden.

[Abbildung 6.1] stellt die [CoP] Werte der Variablen R1_X, R1_Y und R1_Z tber die unterschiedlichen Bewer-
tungsgréBen dar. Die Nummerierung der Modelle ist dabei wie folgt zu lesen. Out steht fiir Output und signalisiert,
dass es sich um die Bewertungsgré3e handelt. 11091 bis 11093 bezeichnen den Anregungspunkt der simulierten
[EBEl 1109 beschreibt R1, den Anbindungspunkt an die Schubstrebe. Die Werte 1 bis 3 geben die Achse der
eindimensionalen Anregung geman karthesischem Koordinatensystem an. Die folgenden Nummern 77706 sind die
Kennung des Radmittelpunktes, an welchem die in den Radtrager eingeleitete Kraft gemessen wird. Die daran

angefugte Ziffer stellt wiederum die Achse der Kraftmessung dar. Der Term 'Out11093_77062’ bezeichnet somit
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den Summenwert der[EREImit Anregung am Punkt R1 in Z-Richtung und Messung am Radmittelpunkt in Y-Richtung.

Aus der vorliegenden Matrix wird ersichtlich, dass die Optimierung eines komplexen Bauteils, wie dem in dieser
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Abbildung 6.1:[CoP| Matrix fiir Metamodell mit neun betrachteten Subcases

Arbeit betrachteten Radtrager, nicht durch reine Betrachtung von einfachen Zusammenhéngen, wie der Analyse

von Hebelarmen, durchgefiihrt werden kann.

Eine Optimierung des Bauteils ist somit keineswegs trivial. Der Begriff Optimierung ist dabei kritisch zu sehen, da in

schwingungstechnischen Fragestellungen oft mit einer Verbesserung des einen Kriteriums, eine Verschlechterung

an einer anderen Stelle einhergeht.
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Da in dieser Arbeit die generelle Fragestellung nach der Optimierung betrachtet wird, werden im folgenden zwei

Ansétze untersucht.

1. Minimierung der Gesamtheit aller neun

2. Minimierung einer spezifischen

Zur Berechnung des ersten Falls werden die neun betrachteten [FRFs|durch simples Addieren zusammengefasst.
Das so gefundene Bewertungskriterium minimiert folglich die gesamte Ubertragene Schwingungsleistung.

Zur Optimierung wird der in [Abbildung 5.4] dargestellte Arbeitsablauf verwendet und die als optimal ermittelten
Geometrien der unterschiedlichen Algorithmen verglichen. Sowohl der Evolutionare Algorithmus, als auch der
[NCPQLlwerden mit den von Optislang standardmé&Big vorgeschlagenen Parametern betrieben.

Die resultierenden Graphen der Algorithmen sind in [Abbildung 6.2] dargestellt.
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Abbildung 6.2: Algorithmen fur zusammengefasste mit Verschiebungsrestriktion (Betrag < 10)

Durch Legen einer gedanklichen Ausgleichsgerade ist in[Abbildung 6.2al kaum ein Abwartstrend zu beobachten,
wohingegen eine klare Verbesserung zum Ausgangszustand findet. Eine zusétzliche Betrachtung
der als optimal identifizierten Designs zeigt, dass fir den betrachteten Fall beide Algorithmen vollstéandig
unterschiedliche Optimierungsrichtungen finden. Dies liegt daran, dass der[NLPQL|instantan die Suchrichtung
andert, falls in der zunachst abgetasteten Richtung keine Verbesserung vorliegt. Es ist somit mdglich, dass lediglich
ein lokales Minimum gefunden wird. Der Evolutionére Algorithmus hingegen findet mit gréBerer Wahrscheinlichkeit
eine Lésung die sehr nahe am globalen Minimum liegt. Dies wird auch von den Bewertungsgré3en unterstitzt.
Der Evolutionare Algorithmus findet ein weitaus besseres Design als der[NLPQLl Die letzte Spalte in
dient zur Validierung des Modells. Hierzu wird das als optimal identifizierte Design nachtraglich gemorpht und auf
der gleichen Grundlage bewertet. Die erhaltenen Abweichungen von —0,50 % (evolutionér) und —0,58 % deuten

darauf hin, dass die analytisch berechneten Metamodelle definitiv belastbar sind.
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Algorithmus ~ Restriktion R1_X R1_Y R1_Z  Bewertung Metamodell Bewertung Gemorpht
Evolutionar 10 mm 3,35278  8,63747  3,2652 176441 17733,0
NLPQL 10 mm -7,67304 -2,23366 -6,0102 18835,9 18945,0

Tabelle 6.2: Optimale Designs bei Betrachtung der addierten |FRFs| mit Restriktion

Das vom Evolutionaren Algorithmus als optimal identifizierte Design wird auch von einem Surface Plot des Metamo-
dells gestiitzt. Hierbei sind die Verschiebungen in X- und Y-Richtung aufgetragen, da der Matrixplot in

Linear Regression appmx\matmn of All_Added
Prognosis = 99 %

Coefficient of

(vaT] poppY IV

Abbildung 6.3: Plot des Metamodels fiir die Summe der betrachteten Ubertragungsfunktionen (iber der Verschiebung
von R1 in X- und Y-Richtung aufgetragen

zeigt, dass deren Anteile an der BewertungsgréBe akkurater vorhersagbar sind. impliziert, dass eine
betragsmanige Verschiebung mit weitaus gré3erem Betrag, als den betrachteten 10 mm, die Geometrie des Bauteils
weiter optimieren wiirde. Um diese Pramisse zu Uberprifen, wird an dieser Stelle noch einmal der Optimierungsal-
gorithmus fUr den ersten betrachteten Fall bemiht, wobei nun die Restriktion der betragsmaBigen Verschiebung
auf 10 mm aufgehoben wird. Die sich ergebenden Graphen der Optimierungsalgorithmen sind in [Abbildung 6.5|dar-
gestellt. Dabei ist auch im Falle des Evolutionéren Algorithmus sofort ersichtlich, dass dieser wahrend der Laufzeit
eine kontinuierliche Verbesserung findet. Interessanterweise sind auch flr diesen Fall die gefundenen Optima der
unterschiedlichen Algorithmen géanzlich verschieden. Es ist in beiden Fallen eine deutliche Verbesserung beziglich
des Anfangswertes ersichtlich. Fraglich ist jedoch, ob die als optimal identifizierten Verschiebungen noch mittels der

verwendeten Morphingstruktur abbildbar sind, ohne negative Elemente zu erzeugen. Des weiteren wurden beide
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Abbildung 6.4: Matrix fiir die Summe der betrachteten Ubertragungsfunktionen

Consrares e  Constmnts ot
—— Htory(vr_A_rdoes) —— Mtary v AL Addod)

M
l‘ll ||' I :
!‘ e b EeE T

[1e4]
[1e4]

All_Added

All_Added

TTT1 1]

"Dnens;gn ;V;J;nmer Design Nummer
(a) Evolutionarer Algorithmus (b)[NCPQL

Abbildung 6.5: Algorithmen flir zusammengefasste ohne Verschiebungsrestriktion

als optimal identifizierten Geometrien nicht in der urspriinglichen Designstudie betrachtet, sodass es sich hierbei um
eine Extrapolation des Metamodells in Gebiete auBBerhalb des urspriinglich definierten Versuchsraumes handelt. Die
Guiltigkeit muss somit hinterfragt werden. [Tabelle 6.3]stellt die als optimal identifizierten Designs nach dem selben
Prinzip wiedar. Aquivalent wird auch die Validierung der Aussagen ausgefiihrt. Das optimale Design
des Evolution&ren Algorithmus ist anhand der aufgebauten Morphingstruktur nicht ohne Generierung von negativen
Elementen erstellbar, sodass eine Simulation und Bewertung des Designs nicht méglich ist. Das vom
vorgeschlagene Design kann zwar erfolgreich abgebildet und simuliert werden, jedoch fallt die Bewertungsgréfie
deutlich anders aus, als vom Metamodell vorhergesagt. Der Unterschied liegt bei 6,90 %. Das angesprochene
Problem der Extrapolation auBBerhalb des urspriinglichen Versuchsraumes ist somit nicht zu vernachlassigen.
Gleichzeitig fallt die zur Validierung berechnete BewertungsgréfBe schlechter aus, als die des vom Evolutionaren

Algorithmus mit Restriktionen vorgeschlagenen Designs, sodass dieses préaferiert wird.
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Algorithmus ~ Restriktion R1_X R1_Y R1_Z Bewertung Metamodell Bewertung Gemorpht

Evolutionar keine 10 10 10 14464,6 _
NLPQL keine -10 -10 -10 16780,1 17942,27

Tabelle 6.3: Optimale Designs bei Betrachtung der addierten |FRFs|ohne Restriktionen

AnschlieBend soll eine Optimierung einer der ausgewéhiten betrachtet werden. Dies wird am Beispiel
*Out11093_777063 durchgefiihrt. |Abbildung 6.6|zeigt die dabei entstehenden Graphen.

Out11093_777063

Out11093_777063

Design Nummer Design Nummer

(a) Evolutionarer Algorithmus (b)

Abbildung 6.6: Algorithmen fiir eine [EREl mit Verschiebungsrestriktion (Betrag < 10)

Auch hier ist bei Verwendung des Evolutiondren Algorithmus auf den ersten Blick lediglich eine geringe Verbesserung
ersichtlich, wahrend der[NLCPQL] wieder nach deutlich weniger erstellten Designs ein Optimum findet.

Die Tendenzen sind hierbei in beiden Optimierungsalgorithmen ahnlich und auch die als optimal identifizierten
Werte liegen fir die Y- und Z-Koordinate sehr nahe beieinander und lediglich in Bezug auf die X-Koordinate ist eine
erhebliche Diskrepanz zu beobachten, wie[Tabelle 6.4]zeigt. Auch die Giite der Modelle ist mit —3,50 % (Evolutionar)
und —3,30 % (NLPQL) akzeptabel. Die exemplarische Optimierung des Designs fiir eine BewertungsgréRe am
Anbindungspunkt R1 zeigt somit deutlich, wie viel Potential in der Variation der Kinematikpunkte steckt. Die gemittelte
BewertungsgroBe aller 164 simulierten Designs liegt bei 1493, 5, sodass das optimale Design, [NCPQL] gemorpht,
eine Verbesserung von 14,76 % liefert. Bezlglich des verwendeten Inputdesigns (Verschiebung von null) mit

1479, 97 wird eine Verbesserung von 13,98 % realisiert.
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Algorithmus ~ Restriktion R1_X R1_Y R1_Z Bewertung Metamodell Bewertung Gemorpht
Evolutionar 10 mm 0,340387 9,78894 1,26209 1242,37 1286,16
NLPQL 10 mm 2,40623 9,57803 1,56234 1231,66 1273,07

Tabelle 6.4: Optimale Designs bei Betrachtung der fir Out11093 777063

[Abbildung 6.7| stellt die [FRF fur den Fall Out11093_777063, des optimierten Designs, verglichen mit der des
originalen Designs, graphische dar. Dabei ist klar ersichtlich, dass die optimierte Kurve ein etwas niedrigeres
Gesamtniveau aufweist. Gleichzeitig wird das erste, dritte, vierte und letzte Peak auch offensichtlich beztiglich der
Frequenz verschoben. In diesem Fall erfolgt dies zu h6heren Frequenzen. Im Falle des zweiten Peaks bleibt die
Frequenz ann&hernd die selbe. Interessanterweise weist genau dieser Peak im optimierten Design eine héhere
Amplitude auf. Die Darstellung verdeutlicht dabei, dass durch die gezielte Veradnderung der Geometrie einzelne
Schwingungsmoden in ihrer Auspragung und Lage im Frequenzbereich beeinflusst und bewusst ausgewéahlt werden

kénnen.

12 | |
— Original Design
10| —— Optimiertes Design | |

Amplitude [N/N]
o
\
|

| |
1.000 1.500 2.000

Frequenz [Hz]

\
Abbildung 6.7: [ERE] Vergleich original und optimiertes Design

Der Vollstandigkeit halber seien an dieser Stelle auch die von Optislang berechneten Werte fiir [CoD] und [CoP fiir
die einzelnen Metamodelle in[Tabelle 6.5|dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass die gefundenen Metamodelle alle
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eine sehr gute Beschreibung der Simulationsergebnisse darstellen. Optislang berechnet dabei eine angepasste

Version des (siehe’)

FRF CoD angepasst CoP
Out11091_777061 0,997307 0,997207
Out11091_777062 0,998565 0,998506
Out11091_777063 0,992834 0,992784
Out11092_777061 0,999998 0,99999
Out11092_777062 0,992501 0,992499
Out11092_777063 1 0,999994
Out11093_777061 0,993952 0,993917
Out11093_777062 0,984381 0,984477
Out11093_777063 0,990327 0,990347
Addition aller FRFs 0,992932 0,992647

Tabelle 6.5: und der verwendeten Metamodelle

Fows 2009
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss dieser Arbeit wird der Inhalt zusammengefasst, sowie ein Ausblick fir weitere Anwendungsbereiche

und Entwicklungen der verwendeten Methodik dargelegt.

7.1 Zusammenfassung

Um die Gestalt eines Bauteils exemplarisch bezuglich seines Schwingungsverhaltens zu optimieren, wurde mit-
tels der Box-Morphing Methode in ANSA eine Morphingstruktur fir den betrachteten Radtrédger angelegt. Diese
ermdglicht eine unabhéngige Verschiebung der funf Anbindungspunkte (Lagersitze). Eine Verschiebung der Anbin-
dungspunkte um einen Vektor der Ldnge 10 mm ist dabei sichergestellt.

Zur angelegten Morphingstruktur wurde ein Python-Script implementiert, das den Prozess des Morphings komplett
automatisiert. Dies beinhaltet sowohl die reine Verschiebung der einzelnen Punkte, als auch eine Behebung von
auftretenden Rotationen sowie Verzerrung angrenzender Geometrien, um eine insgesamt méglichst smoothe
Geometrie zu erhalten. Ein Erhalt der nétigen Netzqualitat wird dabei durch ein Mesh-Improving gewahrleistet.
Um eine Optimierung des Bauteils durchzufiihren, wird ein vollstandiger Arbeitsablauf dargelegt.

Dabei wird zunachst mittels eines space-filling Latin-Hypercube Verfahrens eine vorgegebene Anzahl an méglichen
Designvariationen erstellt. Diese werden von einem Ubergeordneten Python-Script eingelesen und einzeln an den
Morphingprozess in ANSA Ubergeben. Das Uibergeordnete Script startet nach erfolgreichem Morphing eines Designs
automatisch die Simulation der|FRFs| aufgrund welcher die Optimierung durchgefiihrt werden soll. AbschlieBend
bindelt das Script die Daten und sortiert die Simulationsergebnisse vor, um im Optimierungsprozess nur noch
gewiinschte Werte zu betrachten und somit unnétige Inputvariablen zu eliminieren. Die so erzeugten Daten werden
in Optislang zur Generierung eines Metamodells eingelesen. Auf Basis dieses Metamodells wird eine Optimierung
mittels einem Evolutionaren Algorithmus sowie dem [NLPQL] durchgefiihrt.

AbschlieBend wurde der beschriebene Prozess exemplarisch anhand einer Designstudie am Anbindungspunkt
R1 mit 164 Designs durchgeflihrt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Optimierungsparameter gewahlit und die
Ergebnisse der unterschiedlichen Optimierungsalgorithmen verglichen. Die auf Grund des Metamodells als optimal
identifizierten Designs wurden einzeln mittels des Morphing-Scriptes erstellt und deren simuliert. Diese

wurden verwendet, um die Aussagen des Metamodells zu validieren.

7.2 Ausblick

In der Arbeit wurde gezeigt, dass die Lage der Kinematikpunkte das Schwingungsverhalten gravierend beein-

flusst. Box-Morphing bietet eine ideale Méglichkeit dieses Potential an nahezu beliebig komplexen Geometrien
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aufzudecken. Wenngleich das dargestellte Tool eine Mdglichkeit bietet, einzelne Frequenzbereiche oder ganze
Ubertragungsfunktionen gezielt zu beeinflussen, sollte jeweils das ganzheitliche System betrachtet werden. Da
haufig eine Senkung an einer Stelle mit einer Verstarkung der Amplitude an einer anderen Frequenz einhergeht, ist
vor allem diesem Wechselspiel bei zukiinftigen Optimierungen besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Dennoch besteht in dem dargelegten Arbeitsablauf ein immenses Potential, gerade wenn es sich um ein Bauteil
handelt, welches in ein gréBeres schwingungsfahiges System eingebunden wird. In diesen Féllen kénnen die
Resonanzbereiche gekoppelter Systeme durch eine Verschiebung der Kinematikpunkte bewusst in unterschiedliche
Frequenzbereiche verschoben werden.

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wurde ein groBBer zeitlicher Aufwand in das Anlegen der Morphingstruktur
gesteckt. Hierbei sind jedoch immer noch weitere Verbesserungen méglich, sodass nicht nur die Kinematikpunkte
verschoben werden und die umgebende Geometrie Ausgleichbewegungen vollfihrt, sondern bewusste Veran-
derungen von Geometrieparametern wie zum Beispiel den Krimmungsradien vollzogen werden. Des Weiteren
ist eine Untersuchung, ob Morphingstrukturen an komplexen Geometrien sinnvoll automatisiert angelegt werden
kénnen, sinnvoll.

Weiterhin bietet das Verfahren des Box-Morphing auch andere Anwendungsmdglichkeiten als die Optimierung von

[NVHI-Phanomenen und ist flir Geometrieverdnderung anwendbar.



A Anhang

Design Nummer R1_X [mm] R1_Y [mm] R1_Z [mm]
1 -6,033333333 -5,566666667 -1,433333333
2 7,166666667  -1,433333333 -6,5
3 1,766666667 -5,7 4,766666667
4 -7,9 -2,233333333 2,766666667
5 -6,7 3,766666667  5,633333333
6 3,233333333 -7,1 1,7
7 5,966666667 -1,566666667 -3,233333333
8 -2,5 7,833333333 -4,766666667
9 9,5 0,566666667 -1,166666667
10 -3,633333333 53 0,166666667
11 6,166666667  0,033333333 -7,833333333
12 -1,9 3.1 7,966666667
13 4,7 3,633333333  2,833333333
14 4,366666667  7,033333333 -1,366666667
15 3,9 2,966666667 -3,9
16 -7,566666667 -4,033333333 4,166666667
17 -1,166666667 1,566666667 9,5
18 -6,366666667 6,766666667  3,633333333
19 1,3 2,166666667 -7

20 -2,633333333 4,9 3,033333333
21 -7, -1,166666667 -4,5
22 6,566666667 -6,433333333 -3,633333333
23 0,5 -3,033333333  5,366666667
24 -2,833333333 -7,3 -0,233333333
25 2,433333333 3,5 -1,5
26 -4,033333333 7,3 1,633333333
27 -8,9 -2,5 -2,5
28 -5,7 2,1 -0,1
29 -2,233333333 1,9 3,766666667

Tabelle A.1: Designstudie Input Werte Design 1-29
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Design Nummer R1_X [mm] R1.Y [mm] R1_Z [mm]
30 -0,233333333 3,166666667 -5,766666667
31 -4,433333333 -4,433333333  0,433333333
32 -1,966666667 -3,633333333 -6,966666667
33 7.1 5,833333333 -2,833333333
34 4,233333333 2,7 -6,633333333
35 2,766666667 -1,633333333  3,233333333
36 1,433333333 -3,5 -1,766666667
37 6,366666667 5,5 2,633333333
38 -1,7 7,233333333  -3,366666667
39 -2,1 6,233333333 -1,7
40 -2,166666667 -5,9 -2,3
41 -2,566666667 -2,1 -9,366666667
42 9,166666667 -3,233333333 -0,033333333
43 -4,9 5,166666667 -0,833333333
44 41 -2,166666667 7,166666667
45 0,233333333 -7,566666667 3,966666667
46 0,566666667 6,7 0,5
47 1,833333333  1,366666667 -5,633333333
48 -1,233333333  0,366666667 -7,9
49 7,966666667 -3,7 3,833333333
50 0,766666667 -4,233333333 -4,566666667
51 3,766666667 -2,3 -7,566666667
52 7,5 -0,366666667 2,5
53 -4,633333333 7,7 3,3
54 5,233333333 -2,433333333  4,433333333
55 3,033333333 41 0,7
56 -8,766666667  0,433333333 1,3
57 -1,633333333 -6,3 5,566666667
58 6,833333333 -2,833333333 6,033333333
59 2,233333333 -1,3 0,1
60 -3,833333333 3,7 -3,566666667
61 3,366666667 -0,1 -1,833333333
62 -5,033333333 1,7 -0,433333333
63 -0,633333333 -0,033333333 8,5
64 5,833333333 2,633333333  4,566666667
65 0,3 -9,366666667 -2,966666667
66 0,166666667  9,233333333  -3,033333333
67 4,833333333 -5,033333333 -2,766666667
68 4,566666667 -0,9 -8,233333333
69 1,033333333 -2,566666667 8,033333333
70 5,166666667  1,633333333 -4,833333333
71 -6,566666667 4,766666667 -1,9
72 0,9 4,833333333 -4,966666667
73 -3,033333333 -5,1 2,7
74 0,033333333 -5,5 -2,366666667
75 7,566666667  2,233333333  -4,633333333
76 -0,5 3,9 -0,766666667
77 -1,766666667 -1,0833333333 -5,433333333
78 -1,566666667 0,966666667 -1,1
79 1,233333333 -9,3 29

Tabelle A.2: Designstudie Input Werte Design 30-79
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Design Nummer  R1_X [mm] R1_Y [mm] R1_Z [mm]
80 -1,1 -8,166666667 1,966666667
81 -6,766666667 -3,433333333 1,9
82 -3,9 -0,5 5,166666667
83 -7,633333333 2,566666667 -2,9
84 -5,566666667 6,033333333 1,766666667
85 -1,033333333 -2,633333333 -4,233333333
86 6,233333333 3,433333333 6,833333333
87 5,566666667 3,3 -2,433333333
88 -3,766666667 -2,366666667 -0,7
89 -9,7 -1,766666667 -1,233333333
90 -6,433333333 -0,233333333 -2,7
91 8,433333333 -2,033333333 1,1
92 2,366666667 5,9 5,433333333
93 5,5 -0,633333333 1,833333333
94 0,7 8,633333333 2,966666667
95 -1,433333333 -4,166666667 6,766666667
96 8,5 4,633333333 -2,233333333
97 6,7 1,3 0,233333333
98 -2,3 -0,766666667 1,033333333
99 -7,166666667 3,233333333 4.5
100 3,5 -3,366666667 3,7
101 1,9 -3,966666667 1,566666667
102 -0,766666667 5,566666667 -3,833333333
103 1,5 0,633333333 -4,166666667
104 -8,633333333 1,433333333 3,433333333
105 0,366666667 2,833333333 9,366666667
106 3,633333333 0,9 55
107 -5,766666667 -2,766666667 -6,233333333
108 -2,7 -1,833333333 4,833333333
109 -4,833333333 -8,033333333 -3,3
110 8,033333333 0,3 -3,433333333
111 9,1 1,5 1,5
112 0,433333333 4,366666667 -6,1
113 -0,033333333 -1,7 -8,766666667
114 -1,3 8,1 4,7
115 -9,3 -0,7 -3,5
116 -0,166666667 -0,966666667 3,5
117 5,9 -4.1 -5,166666667
118 -4,366666667 0,766666667 -6,433333333
119 -5,366666667 0,1 -5,366666667
120 1,566666667 5,366666667 2,3
121 4,633333333 -4,5 -0,3
122 7,033333333 -6,233333333 -0,633333333
123 -0,433333333 -4,9 8,566666667
124 1,166666667 -1,233333333 -0,5
125 3,1 -9,166666667 -0,9
126 -0,3 -6,566666667 1,366666667
127 4,5 6,1 4,033333333
128 -3,233333333 -4.7 -4.1
129 0,833333333 -0,166666667 6,433333333

Tabelle A.3: Designstudie Input Werte Design 80-129
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Design Nummer R1_X [mm] R1_Y [mm] R1_Z [mm]
130 3,433333333 -6,7 -4,433333333
131 -4,3 -3,9 -3,166666667
132 -0,566666667 -2,9 0,766666667
133 -0,833333333  6,633333333 5,966666667
134 4,166666667 7,766666667 0,366666667
135 -0,966666667 4.5 1,433333333
136 -0,9 -4,766666667 -1,3
137 6,3 -4,833333333 2,366666667
138 -3,566666667 29 -8,3
139 2,9 6,833333333 -3,7
140 0,1 1,166666667 4,966666667
141 2,033333333 4,166666667 6,166666667
142 0,966666667 -6,1 0,3
143 2,166666667 9,5 -2,1
144 1,7 2,033333333 7,1
145 6,966666667 1,766666667 5,233333333
146 7.9 -2,7 -1,966666667
147 -9,1 2,766666667 2,166666667
148 2,7 -5,233333333 -6,7
149 -2,966666667 0,833333333 -2,166666667
150 3,966666667 0,166666667 2,1
151 4,966666667 -3,1 -5,033333333
152 -3,166666667  4,433333333 6,633333333
153 -5,433333333 2,3 5,833333333
154 2,833333333  1,966666667 -3,1
155 -4,1 0,233333333 41
156 -5,3 -5,366666667 2,233333333
157 -4,966666667 -15 6,366666667
158 -3,3 2,5 0,966666667
159 10 0 0
160 -10 0 0
161 0 10 0
162 0 -10 0
163 0 0 10
164 0 0 -10

Tabelle A.4: Designstudie Input Werte Design 130-164
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