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1. Ausgangssituation

In der Fahrzeugentwicklung bei BMW wird schon seit langem Strukturoptimierung ein-
gesetzt. Die Bauteildimensionierung mit Hilfe der mathematischen Optimierung unter-
stutzt standardmallig die Karosserieentwicklung und hat sich dort als ein
unersetzliches Werkzeug in den immer kirzer werdenden Entwicklungszyklen bewéhrt
/11.

Fur die Komponentenentwicklung wurden schon sehr friih Optimierungsverfahren fur
die Formgestaltung entwickelt und erfolgreich eingesetzt /2,1/. Jedoch ist die Generie-
rung der dazu notwendigen Formvektoren sehr zeitaufwendig, so dal3 diese Verfahren
nicht die erhoffte Akzeptanz in der Aggregateentwicklung gefunden haben. Fortschritte
wurden dadurch erzielt, daf3 die Formoptimierung in das CAD-System weitgehend in-
tegriert wurde, so dal3 die Formvektoren mit den Hilfsmitteln des CAD Systems erzeugt
wurden. Diese Vorgehensweise verlangt aber eine CAD- Konstruktionsweise, die die
Belange der Formparametrisierung gleich bertck-sichtigt. Eine konfliktfreie Parametri-
sierung fur einen grélReren Designraum ist wiederum nicht trivial und sehr zeitaufwen-
dig, so dall die Akzeptanz dieser Vorgehensweise auch zu keinem grofReren
Durchbruch verhalf.

2. Optimalitatskriterien-Verfahren

Mathematische Optimierungsverfahren verlangen klare Definitionen von Designvaria-
blen, Restriktionen und einer Zielfunktion. In der linearen Struktur-optimierung werden
dann meist Gradientenverfahren verwendet, bei denen die notwendigen Ableitungen
nach den Designvariablen teils analytisch und teils numerisch bestimmt werden. Die-
se, auch Sensitivitaten genannten Gradienten, sind bei der Formoptimierung in der Re-
gel nur numerisch zu bestimmen, was wesentlich aufwendiger ist.

Optimalitatskriterien-Verfahren gehen davon aus, dal3 eine direkte Beziehung zwi-
schen Designvariable und Zielfunktion besteht: z.B. die Querschnittsflache eines Sta-
bes, die Designvariable, ist umgekehrt proportional zu der auftretenden Spannung, der
Zielfunktion. Diese Beziehung stimmt nattrlich nur flr ein statisch bestimmtes Trag-
werk, sonst in der Naherung nur fur kleine Anderungen des Querschnittes. Diese Vor-
gehensweise wurde schon friih in den ,fully stress design“ Verfahren erfolgreich fir
fachwerksahnliche Tragwerke angewendet. Diese Verfahren haben den Vorteil, daf
sie in der Regel sehr schnell konvergieren. Der Aufwand fur die “Optimierung” besteht
pro Iteration aus einer Standardanalyse und einer kurzen Neuberechnung der Design-
variablen. Da letzteres nicht sehr aufwendig ist, empfiehlt es sich, die “Optimierungs-



schleife” um ein Standard-analysepaket zu legen, um so am Software-
Entwicklungsfortschritt der grof3en Pakete teilzuhaben.

Optimalitatsverfahren fur die Formoptimierung wurden im Umfeld der Universitat Karls-
ruhe entwickelt /3/ und in der Software MSC/CONSTRUCT realisiert /4/.

Fur die Formoptimierung kann die Designvariablen-Zielfunktionsbeziehung vereinfacht
so angegeben werden: An Stellen, an denen die lokalen Beanspruchungen in der
Oberflache hoch sind, wird die Oberflachenkrimmung reduziert, an Stellen, an denen
die lokalen Beanspruchungen niedrig sind, wird die Oberflachenkrimmung erhdht.
Diese Gesetzmaliigkeiten leiten sich aus Kerbspannungstuberlegungen von Neuber
und Schnack her.

Fur die Topologieoptimierung wird von einem homogen mit Material belegten Design-
raum ausgegangen. Zur Veranschaulichung der Losungsfindung ist es hilfreich, wenn
man sich vorstellt, dal? dieser Designraum aus porésem Material besteht. Hohe Bean-
spruchungen werden reduziert, indem der Porenanteil verringert wird, wodurch die
Dichte steigt. Orte niedriger Beanspruchung vergré3ern ihren Porenanteil, wodurch die
Dichte fallt. Damit entwickelt sich fur einen bestimmten Masseneinsatz eine Struktur,
die auch fur Viellastbeanspruchung die maximale Steifigkeit aufweist.

3. MPP-Version von MSC/NASTRAN

Im Rahmen des ESPRIT-Projekts EUROPORT1 der Européischen Union wurden im
HPCN Programm einige FEM Programme fir Rechner umgestellt. Diese Rechner ha-
ben ein erheblich besseres Preis/Leistungsverhéltnis als herkdbmmliche Rechner und
schaffen den vergleichbaren Durchsatz dadurch, daf} das Problem auf mehrere ver-
netzte Rechner mit eigenem Kernspeicher verteilt wird, um es gemeinsam zu lésen.
Bei MSC/NASTRAN waren die Parallelisierungs-anstrengungen auf die Standardl6-
sungsalgorithmen fur Statik und Eigenwertberechnung begrenzt. Die nicht parallelisier-
ten Teile, einschliel3lich der Optimierung, laufen sequentiell auf dem “Master Node”.

Well, wie oben erwahnt, Optimalitatskriterien-Verfahren nur einen Bruchteil der Re-
chenzeit beanspruchen und in der Regel Standardlésungsverfahren benutzen, kann
zur Reduzierung der Rechenzeit flr Topologie- und Formoptimierungen die parallele
Version von MSC/NASTRAN (PMN) eingesetzt werden. Diese Kopplung war Ziel des
von der Europaischen Union geférderten Projektes HIPOP (HIgh Performance OPtimi-
zation).

4. Topologieoptimierung

Der Designraum wird durch Finite Elemente abgebildet und gegebenenfalls mit der
Reststruktur verbunden. Fur die einzelnen Belastungen werden die Beanspruchungen
in den Elementen des Designraumes ausgewertet, und auf Grund verschiedener Kri-
terien eine neue Dichte und ein neuer E-Modul festgelegt. Mit dem so veranderten Mo-
dell wird eine neue Analyse durchgefuhrt. Nach wenigen Iterationen konzentriert sich
das Material mit hohem E-Modul und hoher Dichte in den Regionen, in denen Struktur-
elemente sein sollen. Dieses Verfahren sucht die steifste Struktur, die mit einem vor-
gegebenen Volumenanteil des Materials mit hohen E-Modul zu erreichen ist.



4.1 Vernetzung des Designraumes

Fur einfache Topologiebeispiele ist die Vernetzung des Designraums mit kommerziel-
len Preprozessoren kein Problem, und es bieten sich hier die automatischen Tetrames-
her an, die Tetraeder mit Zwischenknoten verwenden. Doch in der Realitat ist dieser
Raum nicht einfach begrenzt, zumal wenn man vorhandene CAD-Flachen verwenden
will. Dies fuhrt haufig zu einer nicht konvergierenden Iteration Uber den einzigen Steu-
erparameter, die durchschnittliche Seitenlange fur die Dreiecksvernetzung der Ober-
flache. In diesem Prozel3 gibt es vier Stufen des (MiR3)erfolges:
1. Der Vernetzer bricht ab, weil er das unter der Oberflache liegende Volumen
nicht schliel3en kann.
2. Die Qualitatskontrolle des Vernetzers beanstandet das Netz, und der Fix-
Algorithmus kann die degenerierten Elemente nicht verbessern.
3. Der Vernetzer befindet das Netz fir in Ordnung, doch MSC/NASTRAN findet
degenerierte Elemente.
4. Der Vernetzer und MSC/NASTRAN akzeptieren das Netz.

Dieser Zustand ist nicht sehr befriedigend, da die Steuerungsmadglichkeiten kaum ei-
nen Bezug zum Problem haben.

Die Forderungen an den Designraumvernetzer unterscheiden sich von denen eines
Komponetenvernetzers: wahrend man bei der Komponente eine moglichst hohe Netz-
qualitdt an der Oberflache verlangt, ist die Oberflache fir die Topologie-optimierung
von geringer Bedeutung. Hier ist es wichtig, dal’ der gesamte Designraum mit konstan-
ter Elementgute abgebildet wird.

Bei Kollisionsuntersuchungen im CAD wird eine Technik verwendet, bei der die zu un-
tersuchenden Bauteile mit Wirfeln gleicher Gré3e ausgefullt werden (Voxeltechnik). In
Finiten Elementen ausgedrickt, ist dies ein ideales FEM-Netz. Die Software ist bereits
vorhanden und im CAD-System eingebettet. Mit einer Zusatzfunktion der Voxeltechnik
konnen die entsprechenden FEM-Volumen-elemente und Knoten des Designraums
ausgeben werden. In einem Standard-Preprozessor wird das Volumenmodell mit der
Reststruktur verbunden.

4.2 Beispiel Federbeindom

Diese Vorgehensweise soll am Beispiel eines Federbeindoms einer Rohkarosserie er-
lAutert werden. Der Designraum (Fig.1) wird nach unten durch die Radhdillflache und
Bodenfreiheit begrenzt, nach auf3en durch die Seitenwand und den Giber dem Radhaus
verlaufenden Stitztrager, nach innen durch den Motorfreiraum und den Motortrager
und schlief3lich nach hinten durch die Stirnwand. Die zu suchende Struktur darf nur 5%
des Raumes ausflllen. Um die Lasten einzuleiten und die Strukturriickwirkungen mit
zu bertcksichtigen, wird das Designraummodell mit einem Konzeptauslegungsmodell
der Gesamtstruktur verbunden. Fir die Steifigkeitsbelastungsfélle ist die Zielfunktion
der mdglichst steifen Struktur anwendbar. Fur Festigkeitsbelastungen, wie sie aus der
Zellenstabilitat unter Massentragheit herriihren, ist diese Zielfunktion nur bei statisch
bestimmten Strukturen exakt. Hier ist weitere Entwicklungsarbeit notwendig. Die sich
andernde Massentragheit des Designraumes ist in dieser Anwendung von untergeord-
netem EinfluR. Fig. 2 zeigt das Gesamtmodell, der Designraum ist mit konstanten He-
xaedern aus der Voxeltechnik und das restliche Konzeptauslegungsmodell mit Balken/



Schalenelemetendargestellt.

Fig.1: Designraum fir Federbeinanbindung

Die Aufldsung des Desginraumes in 75.000 Elemente ist als eher zu grob anzusehen.
Es wurden 6 Belastungen unter 4 verschiedenen Randbedingungen betrachtet. Eine
einzelne CPU einer IBM SP2 bendtigte fur eine Iteration fir dieses Modell etwa 22
Stunden, mit einer 8 CPU-Maschine konnte die Durchsatzzeit auf etwa 7 Stunden re-
duziert werden. Nach 8 Iterationen stellt sich der in Fig. 3 und 4 dargestellte Struktur-
vorschlag dar. Neben der hinteren Radhausschale ist deutlich eine Abstiitzung der
Federbeinaufnahme nach vorne zum Motortrager und nach hinten zum Knoten A-S&u-
le-Windlauf zu erkennen. AuBerdem hat die Verbindung senkrecht zum Motortrager
eine breite Basis.

Das Optimierungsergebnis fuhrt nicht direkt zu einem neuen Strukturvorschlag, son-
dern erfordert eine gewisse Interpretation. Sie wird bei zu grober Darstellung des De-
signraums zum “Kaffeesatzlesen”.

Die erforderlichen Compurterresourcen sind heute sicherlich nicht leicht darstellbar,
aber z.B. an Wochenenden durchaus méglich. Nachdem die Performance der Stan-
dardanalyseanwendungen in den letzten Jahren deutliche Steigerungen erfuhr, wer-
den auch in Zukunft die Rechenzeiten deutlich fallen.

Wichtig in diesem Stadium der Produktentwicklung ist aber, daf3 durch den Einsatz der
Topologieoptimierung mit MSC/CONSTRUCT realitdtsnahe und daher meist sehr gro-



3e Strukturen Gberhaupt optimiert werden kénnnen.

Fig.2: Gesamtmodell fir Topologieoptimierung

Fig.3: Ergebnis der Topologieoptimierung



5. Formoptimierung

Die Nutzung der Formoptimierung hat im Hause BMW schon eine lange Tradition. Die
Anfange gehen auf Zeiten zurick, in denen MSC/NASTRAN noch keine Optimierungs-
algorithmen enthielt und es nur als Analyse Programm verwendet wurde /1/.

Fig.4: Topologieoptimierung; Ergebnisinterpretation

Die selbst entwickelten Verfahren wurden auch fir etliche Komponenten im Motoren-
bereich sehr erfolgreich eingesetzt. Das Verfahren findet die optimale Form aus einer
linearen Uberlagerung von Formvektoren. Die Erzeugung der Formvektoren ist die ei-
gentliche Schwierigkeit in der Anwendung. Sie missen konstruktiven Gegebenheiten
Rechnung tragen, aber auch Spannungen an den kritischen Stellen beeinflussen. Sie
werden entweder mit Hilfe von Fortran-Programmen oder tUber Ersatzstrukturen er-
zeugt. Dabei wird Uber die zu verandernde Oberflache eine Schalenstruktur gelegt. De-
ren Verformungen unter Lasten ergeben die Formvektoren an der Oberflache.
Anschliel3end wird die Oberflachenverformung auf das Innere des Netzes interpoliert.
Um die Netzqualitat moéglichst lange zu bewahren, missen die Formvektoren fur das
komplette FEM Netz erstellt werden.

5.1 Optimalitatskriterien versus mathematische Optimierung

Bei der mathematischen Optimierung ist der Skalierungsfaktor des Formvektors die
Designvariable. Fur jeden Vektor wird der Gradient nach den aktiven Restriktionen und
der Zielfunktion, in der Regel numerisch, berechnet. Verwendet man zur numerischen
Gradientenbestimmung ein zentrales Differenzenverfahren, so muf3 die Steifigkeits-
matrix zweimal erstellt werden. Bei Volumenmodellen entspricht dies ungefahr 50%



der Analysezeit.

Die Zielfunktion kann aus dem Gewicht und beliebigen Ergebnissen der Analyse zu-
sammengesetzt werden.

Optimalitatskriterien-Verfahren arbeiten eigentlich nur mit einem Formvektor, den sie
direkt aus den Analyseergebnissen in Form und Groél3e erstellen und in der nachsten
Analyse uberpriufen. Dahinter stehen Hypothesen wie: eine Struktur mit einer homoge-
nen Beanspruchungsverteilung auf der Oberflache ist auch eine maximal steife Struk-
tur. Die Umsetzung der Analyseergebnisse in den Formvektor erfordert nur wenig
Rechenzeit, so dal3 die Analyse den wesentlichen Anteil der Rechenleistung darstellt.
Restriktionen, die definiert werden kénnen, sind genaugenommen nur Abbruchskrite-
rien fUr die Iteration. Das bedeutet, der Optimierungsprozess kann nur im zulassigen
Bereich gestartet werden.

Ist die Zielfunktionsdefinition des Optimalitatskriterien-Verfahrens fir die Aufgaben-
stellung ausreichend, ist dies das Verfahren der Wahl.

5.2  Automatische Formvektorerzeugung fir mathematische Optimierung

Wie oben schon dargelegt wurde, ist die Erzeugung von geeigneten Formvektoren kein
triviales Unterfangen. Die Benutzung von Hilfsstrukturen kann es zwar unterstitzen,
aber verlangt ein hohes Verstandnis strukturmechanischer Zusammenhénge. Daher
wurde nach einem Weg gesucht, der die Generierung weitgehend automatisiert.

Die Teile der Oberflache des Bauteils, die verandert werden durfen, missen definiert
werden. Hier wird zur Definition ein Uberzug mit Schalenelementen gewahlt. Diese
Hilfsstruktur kann mit geeigneten Rand- bzw. Kontinuitats-beziehungen einer Modal-
analyse unterzogen werden. Die sich daraus ergebenden Eigenvektoren kénnen als
Formvektoren verwendet werden. Die Gefahr dieser Vorgehensweise liegt in der Tat-
sache, dal3 man leicht viele Formvektoren erzeugen kann, die ihrerseits die Rechenzeit
hochtreiben. Daher ist eine Abschatzung Uber die Relevanz der einzelnen Eigenvekto-
ren und ihre Anzahl erforderlich.

5.3 Kombination der Verfahren

Das Optimalitatskriterien-Verfahren |aR3t sich in der Praxis einfach und schnell einset-
zen, wenn die Zielfunktion einigermal3en anwendbar ist. In der Durchfiihrung ist die An-
forderung an Rechenleistung sehr gemaRigt. Mit der mathematischen Optimierung
lassen sich Zielfunktion und Restriktionen der Aufgabenstellung angepal3ter beschrei-
ben, jedoch wird der Aufwand fur Erzeugung der Formvektoren und die erforderliche
Rechenleistung extrem hoch.

Da die Formoptimierung in der Regel auch stark nichtlinear ist, sind meist kleine
Schrittweiten und viele Iterationen notwendig. Daher ist es naheliegend die beiden Ver-
fahren zu kombinieren: Mit dem Optimalitatskriterien-Verfahren versucht man schnell
in die Nahe des Optimums zu kommen. Transformiert man die damit gewonnene
Formanderung in den Raum, den die Eigenvektoren der zu optimierenden Oberflache
bilden, erhalt man eine Abschéatzung, welche und wieviele der Eigenvektoren als Form-



vektoren in der anschlieRenden mathema-tischen Optimierung zu verwenden sind.

Fig. 5 zeigt den schematischen Ablauf dieser Vorgehensweise, die zum einen das Pro-
blem der Formvektoren 16st und zum anderen die notwendigen Rechenleistungen er-
heblich reduziert und sie damit flr eine breitere Anwendung attraktiv macht.

Optimality-Criteria
Verfahren




5.4 Beispiel Kurbelwellenteilstick

Fig.6 und 7.: FEM-Modell der Ausgangsstruktur / Designflachen als Schaleniiberzug

Dieses Verfahren soll am Beispiel eines Kurbelwellenabschittes demonstriert werden.
Fig. 6 zeigt das FEM-Modell der Ausgangsstruktur, die sich stark an existierenden Kur-
belwellen orientiert. Es ist das Gewicht zu minimieren unter Beibehaltung der stati-
schen und dynamischen Steifigkeiten. Diese werden durch statische Verschiebungen
und die untersten Eigenwerte kontrolliert.

Im ersten Schritt wurden mit MSC/CONSTRUCT nur die statischen Restriktionen be-
achtet, der zweite brachte die Struktur in den zuldassigen Bereich im Bezug auf die dy-
namischen Restriktionen zuriick. Fig. 7 stellt die zu optimierende Oberflache als
SchalenlUberzug dar. Fig. 8 zeigt die Formanderung auf Grund der Optimalitatskriteri-
en-Optimierung und Fig. 9 diejenige, die sich aus der nachfolgenden mathematischen
Optimierung ergibt. Vergleicht man Fig. 8 und 9, so wird deutlich, dal3 die erste Opti-
mierung in den meisten Regionen schon das Optimum findet, wahrend der zweite
Schritt nur noch eine Detailverbesserung bringt. Von der Gewichtserleichterung erga-
ben sich etwa 80% im ersten Schritt, wahrend der zweite den Rest brachte. Das Ver-



haltnis des Rechenaufwandes fiir die beiden Schritte war etwa 1:8.

Fig.8 und 9.: Formanderungen durch die Optimalitats- / mathematische Optimierung

6. SchluR3folgerungen

Optimalitatskriterien-Verfahren wie sie in MSC/CONSTRUCT fur die Topologie- und
Formoptimierung implementiert sind, kobnnen als effiziente Werkzeuge benutzt werden.
Sowohl um in einem Designraum einen Vorschlag fur eine optimale Topologie zu fin-
den, als auch, um die Formoptimierung auf der Basis der mathe-matischen Optimie-
rung dramatisch zu beschleunigen.

Fur die Topologieoptimierung laft sich das Problem der automatischen Vernetzung
des Designraumes mit Volumenelementen mit der von CAD-Kollsionsunter-suchungen
bekannten Voxeltechnik schnell und effektiv I6sen. Die erforderliche Rechnerleistung
fur Anwendungen aus dem Bereich von Schalenstrukturen ist zwar nicht unméglich,
aber doch noch sehr hoch. Hier sind massiv parallele Rechner sicherlich von gro3em
Nutzen, damit Durchsatz und Preis/Leistungsverhaltnis vertretbar sind.

Bei der Formoptimierung ist eine Kombination aus Optimalitatskriterien-Verfahren, au-
tomatischer Formvektorenerzeugung und mathematischer Optimierung ein sehr effizi-
enter Weg, der sich weitgehend automatisieren laf3t.

Der Ubergang zwischen den einzelnen Softwarekomponenten muf? nahtlos erfolgen
und diese mussen weitgehend in das CAD-System integriert werden.
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