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Vorwort zur zweiten Auflage

Die zweite Auflage eines Buches ist das immer eine gute Gelegenheit, die Fehler zu korrigieren, die
sich trotz aller Bemiihungen immer wieder einschleichen. Bei dieser Gelegenheit mdchte ich mich
ganz herzlich bei all denen bedanken, die mich auf solche Fehler hingewiesen haben, insbesondere
bei meinem Kollegen Dr. Rainer Immel, der gro3e Teile meines Buches durchgearbeitet hat.

Neben diesen kleineren Korrekturen wurden einige Kapitel in groen Teilen modifizie t, ergdnzt
oder auch komplett umgeschrieben, entweder weil ich selber nicht mehr mit der Darstellung
zufrieden war oder weil dies durch neuere Erkenntnisse nahegelegt wurde. Zu diesen Kapiteln
zdhlen:

6.2.4.2 Radiale Basisfunktionen

6.2.5 Versuchsplanung

7.2.2.2 Die adjungierte Methode

8.2.13 Morphing

9.1.2.2 Dynamische Topologieoptimierung
9.5.2.7 Optimierung von Schweillpunkten

10.2.2 Optimierung mit Teilchenschwirmen (Particle Swarm Optimization)
11.2 Multidisziplindre Optimierung
11.4 Bestimmung der wichtigsten Designvariablen und Reduktion der Variablen

11.4.2.2.2 Funktionale Varianzanalyse.

Dartiber hinaus wurden Kapitel hinzugefiigt, die entweder vollkommen neue Themen enthalten oder
die detailliert auf Themen eingehen, die in der ersten Auflage nur sehr knapp behandelt wurden,
ndmlich:

1.4 Optimierung basierend auf linearer und nichtlinearer Analyse
4.5 Interpretation der Lagrange-Multiplikatoren
6.2.6 Test der Vorhersagegiite

7.1.2 Das Min-Max-Problem

7.1.2.2  Die p-Norm

7.1.2.4  Die Kreisselmeier-Steinhauser-Funktion
7.1.5 Berticksichtigung von mehreren Lastféllen
7.2.2.3  Exakte semi-analytische Sensitivititen
9.1.2.2.1 Kiinstliche Eigenformen

9.1.2.2.2 Modellierungsschwéche

9.4 Die Level Set Methode

11.3 Die ESL (Equivalent Static Loads) Methode.

Letztendlich wurden auch noch einige Anwendungsbeispiele hinzugenommen, die bei der ersten
Auflage entweder noch nicht freigegeben oder noch nicht vorhanden waren. Dies sind die Beispiele
in Kapitel:
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7.4.3

8.2.1.6.2
8.2.1.6.3
8.2.1.6.6
8.2.1.6.4
8.2.2.6.4
95232

9524
9.5.2.5
11.6.3

11.6.4
11.6.5

,» laylor Rolled Blank* Optimierung eines Instrumententafeltrigers
Formoptimierung eines Motorhalters

Formoptimierung eines Kunststoff-Spritzgussteils

Sickenoptimierung einer Fahrzeugbodengruppe

Formoptimierung eines Karosserie-Blechbauteils (Formbasisvektor)
Formoptimierung eines Karosserie-Blechbauteils (CAO)
Topologieoptimierung eines Hinterachslenkers und eines Vorderachslenkers

in Kapitel Topologieoptimierung mit Gussteilrestriktionen
Topologieoptimierung eines Quertragers

Topologieoptimierung eines Hinterwagens

Robustheitsoptimierung eines Verzweigungsproblems beim Pendelumschlagen
eines Hinterachsstabilisators

Multidisziplindre Wandstarkenoptimierung einer Karosserie

Multidisziplindre Form- und Wandstirkenoptimierung einer Sitzquertrager-Struktur.

Zum Abschluss mochte ich mich ganz herzlich bei Herrn Klaus Horn bedanken, der mich ver-
lagsseitig wieder in der bewadhrten, konstruktiven und freundlichen Art und Weise unterstiitzt hat
und bei Herrn Dr. Steffen Naake, der das Buch wiederum so ziigig in das professionelle Format
umgesetzt hat. Ganz besonders mochte ich mich bei meiner Familie und insbesondere bei meiner
Frau Brigitte bedanken, ohne deren Unterstiitzung dieses Projekt nicht moglich gewesen wire.

Mainz, im Sommer 2014 Lothar Harzheim
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Zum Buch

Dieses Buch ist im Rahmen der 3-stiindigen Vorlesung ,,Angewandte Strukturoptimierung® ent-
standen, die an der TU Darmstadt im Fachgebiet fiir Numerische Berechnungsverfahren im Ma-
schinenbau (fnb) in jedem Wintersemester angeboten wird. Es ist somit fiir Einsteiger geeignet, die
sich in das Gebiet der Optimierung einarbeiten und die einen Uberblick iiber die géingigsten und
bewihrtesten Optimierungsverfahren und deren Anwendungen gewinnen mochten. Dariiber hinaus
soll jedoch mit dem Buch auch dem erfahrenen Anwender ein Nachschlagewerk zur Verfligung
gestellt werden. Um dieser doppelten Zielsetzung gerecht zu werden, ist es auch um diejenigen
Details, Herleitungen und Optimierungsverfahren ergénzt, die in einer Vorlesung aus Zeitgriinden
nicht behandelt werden koénnen. Dennoch hat das Buch keinen streng mathematischen Aufbau.
Vielmehr steht an erster Stelle die Vermittlung der Idee eines Verfahrens bzw. einer Strategie, die —
wo immer mdglich — zu Beginn eines Kapitels dargestellt wird. In den Féllen, in denen die Idee nur
im Zuge einer Herleitung entwickelt werden konnte, wurde der Text so angelegt, dass der Leser auch
dann ein Verfahren verstehen kann, wenn er nicht alle Details nachvollzieht. Damit wird das Buch
auch dem Leser gerecht, der nicht an den Einzelheiten interessiert ist — oder der sich zuerst einen
Uberblick verschaffen will, ehe er sich mit den Feinheiten befasst. Da wichtige Zusammenhiinge
hergeleitet und Details beschrieben werden, wird auf der anderen Seite auch derjenige fiindig, der
mehr in die Tiefe gehen will.

Das Buch besteht inhaltlich aus zwei Teilen. Im ersten, von einer speziellen Anwendung unabhéngi-
gen Teil, werden die theoretischen Grundlagen, die Losungsverfahren und Optimierungsstrategien
dargestellt. So konnen die vorgestellten Optimierungsverfahren und Strategien fiir alle Probleme
eingesetzt werden, die sich mithilfe einer Simulation beschreiben lassen. Aus der mittlerweile
uniiberschaubaren Anzahl von Optimierungsalgorithmen werden in diesem Buch nur diejenigen
dargestellt, die sich in der praktischen Anwendung bewahrt haben oder zumindest fiir das Verstiand-
nis bewihrter Algorithmen wichtig sind. Eine solche Auswahl kann natiirlich immer nur subjektiv
sein.

Der zweite Teil behandelt die spezielle Anwendung im Bereich der Strukturoptimierung. Er geht
darauf ein, wie die Kopplung der FEM-Programme an die Optimierungssoftware vorgenommen
wird und welche Besonderheiten bei der Formulierung des Optimierungsproblems zu beachten
sind. Insbesondere die Form- und Topologieoptimierung werden ausfiihrlich behandelt und deren
Anwendungsmdglichkeiten anhand zahlreicher Beispiele aus der Praxis veranschaulicht.

Es ist ein Ziel des Buches, die Moglichkeiten aufzuzeigen, die heutzutage im Bereich der Struk-
turoptimierung zur Verfligung stehen; keinesfalls soll eine konkrete Software-Empfehlung gegeben
werden. Zwar werden bei den Anwendungen die Namen der Optimierungsprogramme genannt, mit
denen — weil sie im Arbeitsumfeld vorhanden waren — die Optimierung durchgefiihrt wurde, die
Programme anderer Hersteller bieten aber hdufi die gleiche oder zumindest eine vergleichbare
Funktionalitdt. Solche alternativen Programme sind im Text auch erwédhnt und im Anhang B
zusammengefasst (jedoch erhebt die Liste keinen Anspruch auf Vollstindigkeit).

Zu den Abbildungen und Anwendungsbeispielen

Alle Anwendungsbeispiele mit den dazugehorigen Abbildungen sind wihrend meiner Tétigkeit
am Internationalen Technischen Entwicklungszentrum der Adam Opel GmbH in Riisselsheim
entstanden und mit freundlicher Genehmigung der Adam Opel GmbH freigegeben worden.
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1 Einleitung

Optimierung ist eine Strategie, die in vielen Bereichen des tdglichen Lebens angewendet wird.
So wird beispielsweise versucht, Ampelschaltungen zu optimieren, Aktienkurse und Gewinne zu
maximieren, Verluste zu minimieren, ein Produkt mit moglichst geringen Kosten herzustellen und
eine Ware zu dem giinstigsten Preis zu erwerben, um nur einige Beispiele zu nennen. Offenbar
entspricht es dem menschlichen Wesen, immer das Optimale anzustreben und das Bestmogliche
herauszuholen.

Dieses Buch beschrinkt sich nur auf einen Ausschnitt der moglichen Optimierungsanwendungen
und Strategien, indem nur die simulationsgestiitzte Optimierung [4], [15], [16], [24], [116], [209],
[268] betrachtet wird. Dies bedeutet, dass ein mathematisches Modell fiir das zu optimierende
Problem vorliegen muss. Mit diesem Modell kdnnen dann die AusgabegroBen beziehungsweise
die Systemantworten bestimmt werden, welche wiederum von den Eingabegro3en wie Variablen
und Parametern abhéngen. Dabei kann es sich bei dem Modell um eine Simulation des Problems
in analytischer oder numerischer Form oder auch um eine Approximation handeln, die aus einer
Anzahl vorliegender Datenpunkte aufgebaut worden ist. Im letzteren Fall miissen die Daten nicht
zwangsweise das Ergebnis einer Simulation sein, sondern konnen auch aus einem Experiment
stammen.

Die zweite Einschrinkung besteht darin, dass sich der Anwendungsbereich auf die Strukturoptimie-
rung [18], [28], [107], [121], [158], [317], [365], also auf die Optimierung mechanischer Strukturen
beschriankt. Viele der behandelten Grundlagen und Optimierungsalgorithmen gelten jedoch in den
meisten Féllen flir jede simulationsgestiitzte Optimierung.

In den Ingenieurbereichen hat die Simulation in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung
gewonnen, und ein Ende dieser Entwicklung ist zurzeit noch nicht absehbar. So verlagert sich
beispielsweise in der Automobilindustrie der Schwerpunkt von der versuchsbasierten Entwicklung
immer mehr hin zur virtuellen Entwicklung. Durch diese Schwerpunktsverlagerung in Richtung der
Simulation im Entwicklungsprozess ist auch die Bedeutung der simulationsgestiitzten Optimierung
gewachsen und erdffnet auch vollkommen neue Einsatzmoglichkeiten. So wére es vor Jahren
unvorstellbar gewesen, dass es mithilfe der Optimierung moglich ist, fiir ein Gussbauteil den
optimalen Querschnitt und die optimale Anzahl und Anordnung der Rippen innerhalb des Profil
zu finden

Modell
Parameter
Designvariable

Eingabedatei [>

Simulations- Ausgabedatei
modell Systemantworten

Modifikation der
Designvariablen

Abb. 1.1 Struktur eines simulationsgestitzten Optimierungsprozesses



1 Einleitung

In Abbildung 1.1 ist ein typischer Ablauf eines simulationsgestiitzten Optimierungsprozesses dar-
gestellt. Als Eingabegrofen liegt in einer Eingabedatei neben der Modellbeschreibung ein Satz von
Parametern und Designvariablen vor. Erstere sind fest vorgegeben und kénnen nicht mehr verdndert
werden, wihrend letztere in einen vorgegebenen Bereich variiert werden konnen. Beispiele fiir
Eingabeparameter sind Materialkennwerte eines vorgegebenen Werkstoffs und fiir Designvariable
die Wandstdrken von Blechen. Mit dem mathematischen Modell werden dann die Systemantworten
(Responses), die von Interesse sind, bestimmt, wie beispielsweise das Gewicht, Verschiebungen,
Spannungen oder Eigenfrequenzen. Die Aufgabe des Ingenieurs besteht nun darin, die Werte
der Systemantworten zu interpretieren und zu beurteilen. Liegen diese auBlerhalb des zuldssigen
Bereiches oder sollen diese so weit wie moglich verbessert werden, miissen die Designvariablen
innerhalb des zuldssigen Bereichs solange variiert werden, bis das gewiinschte Ergebnis erreicht
worden ist. Es gibt dabei zwei Moglichkeiten, diesen Optimierungsprozess durchzufiihren. Er kann
manuell ausgefiihrt werden, das heil3t, dass der Ingenieur aufgrund seiner Erfahrung neue Werte fiir
die Designvariablen auswihlt. Mit dem modifizierte Eingabesatz wird dann erneut die Berechnung
durchgefiihrt, die neuen Systemantworten beurteilt und daraus gegebenenfalls erneute Anderungen
der Designvariablen abgeleitet. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis das Ziel erreicht ist.

Diese manuelle Vorgehensweise ist meistens miihselig und zeitaufwendig. Schneller und einfacher
ist es hdufig einen mathematischen Algorithmus einzusetzen, der in den einzelnen Iterationsschrit-
ten die Beurteilung der Systemantworten iibernimmt und die Verdnderung der Designvariablen be-
stimmt und ausfiihrt. Dabei finde man mit einem solchen Algorithmus hiufige eine bessere Losung
als mit der manuellen Optimierung und dies meistens auch noch mit geringerem Zeitaufwand. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass die Erfahrung des Ingenieurs nicht mehr wichtig wire. Im Gegensatz
zu den Werbespriichen einiger Software-Hersteller kann Optimierung im Allgemeinen nicht auf
Knopfdruck von einem unerfahrenen Anwender durchgefiihrt werden. Es ist sicherlich vorstellbar,
dass es die eine oder andere Standardoptimierungsaufgabe gibt, die auch ohne groBles Hinter-
grundwissen erfolgreich behandelt werden kann. Generell ist jedoch die Erfahrung des Anwenders
fiir eine erfolgreiche Optimierung wichtig und notwendig. So muss der Anwender beispielsweise
das Optimierungsproblem so definieren dass es auch zu dem gewiinschten Ergebnis fiihrt. Dazu
gehoren sowohl die Auswahl der Designvariablen als auch die Auswahl der Systemantworten, die
wihrend der Optimierung beriicksichtigt werden sollen. Weiterhin muss das Optimierungsergebnis
auf Plausibilitdt und Qualitdt hin beurteilt werden.

Man wird hdufi gerade von Einsteigern gefragt, wie genau denn die Optimierungsergebnisse sind.
Diese Frage ist falsch gestellt. Die Genauigkeit des Ergebnisses wird durch das Simulationsmodell
festgelegt und nicht durch das Optimierungsprogramm. Der Optimierungsalgorithmus sucht nur
die beste Losung im Rahmen der Systemantworten, die ihm vom Simulationsmodell zur Verfii-
gung gestellt werden. Hat dieses Modell Schwiéchen oder Bereiche, in dem das Problem nicht
angemessen modelliert wird, kann es vorkommen, dass der Optimierungsalgorithmus gerade in
diesem Bereich die beste Losung findet Hier ist wieder der qualifiziert Anwender gefragt, der den
Giiltigkeitsbereich des Simulationsmodells kennt und ja auch bei der manuellen Optimierung dafiir
sorgen muss, dass dieser nicht verlassen wird. Jedoch deckt gerade ein Optimierungsalgorithmus
gerne solche Schwachstellen auf und finde in solchen Féllen hdufi die beste Losung auflerhalb des
Giiltigkeitsbereichs. Ist eine solche Situation eingetreten, muss entweder das Optimierungsproblem
neu formuliert oder das Simulationsmodell verbessert werden.

Die Frage nach der Genauigkeit des Modells bezieht sich auch auf die Lastfdlle, die bei der
Optimierung berticksichtigt werden. Auch ohne Optimierung ist es wichtig, dass alle wichtigen
Lastfélle in der Simulation beriicksichtigt werden, um das Bauteil oder die Struktur vollstdndig
beurteilen zu konnen. Fehlt ein wichtiger Lastfall, ist es moglich, dass das Bauteil genau bei diesem
versagt. Es gibt jedoch normalerweise einen groflen Erfahrungsschatz, welche Lastfille relevant
sind und beriicksichtigt werden miissen. Man muss sich dennoch dariiber im Klaren sein, dass man
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beim Einsatz eines Optimierungsprogramms immer an die Grenzen geht. Gibt es bei der Beurteilung
eines Bauteils ohne Optimierung immer noch eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass ein fehlender
Lastfall sich wegen vorhandener Sicherheitsreserven nicht auswirkt, so ist das bei einem optimierten
Bauteil meistens nicht der Fall. Man kann vielmehr davon ausgehen, dass ein optimiertes Design
genau in dem Lastfall versagen wird, der in der Optimierung nicht beriicksichtigt worden ist.

Dies alles zeigt, dass es eine Optimierung auf Knopfdruck im Normalfall nicht geben kann, sondern
ein Optimierungsprogramm ein Werkzeug ist, das nur dann effektiv eingesetzt werden kann, wenn
es von einem versierten Anwender bedient wird. Deshalb beeinfluss die Qualifikatio und die
Erfahrung des Anwenders mal3geblich die Qualitit des Ergebnisses.

Es soll zum Abschluss dieses Abschnitts noch darauf hingewiesen werden, dass nicht alle Opti-
mierungsprobleme mithilfe eines Optimierungsalgorithmus geldst werden konnen, obwohl heute
eine grofle Anzahl von sehr guten und effektiven Optimierungsprogrammen auf dem Markt ist. Der
Grund dafiir kann sein, dass eine Parametrisierung des Problems gar nicht oder nur mit groBem
Aufwand moglich ist oder dass die Rechenzeit jeden verniinftigen Rahmen sprengen wiirde.

1.1 Optimierungstypen

Man kann in der Strukturoptimierung zwischen drei verschiedenen Anwendungsbereichen unter-

scheiden, die in Abbildung 1.2 veranschaulicht sind.

1. Bei der Dimensionierung (Sizing) werden nur Zahlenwerte variiert, wie beispielsweise Wand-
starken von verschiedenen Blechen ciner Karosserie oder Querschnittsfliche von Balken.
Diese Zahlenwerte stehen meistens in einer Eingabedatei fiir die Analyse und konnen damit
leicht modifizier werden.

2. Bei der Formoptimierung muss dagegen die Form modifizier und dem Optimierungsprogramm
die moglichen Formvariationen libergeben werden. Dies kann je nach Problemstellung und
verfligbaren Programmen sehr schwierig und zeitaufwendig sein. Die Formoptimierung stellt
somit sicherlich eine der anspruchsvollsten und arbeitsintensivsten Form der Optimierung dar.

3. Inder Topologieoptimierung geht man noch einen Schritt weiter, indem auch das Entstehen von
Lochern innerhalb einer Komponente zugelassen wird. Dass diese auf den ersten Blick noch
anspruchsvollere Form der Optimierung einfach in der Anwendung ist und damit {iberhaupt in
der Praxis Anwendung gefunden hat, verdankt sie der Tatsache, dass die wirkliche Kontur durch
eine Dichteverteilung approximiert wird.

i f]

| f
Dimensionierung [ _] 1 @
(Sizing)
,_-'
Formoptimierung f \3

Topologieoptimierung

Abb. 1.2 Veranschaulichung
der verschiedenen Optimie-
rungstypen
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Auf die Details der einzelnen Optimierungstypen und deren Anwendung wird spéter ausfiihrlich
eingegangen.

1.2 Motivation und Grundbegriffe der Optimierung

Um mit der Struktur von Optimierungsproblemen vertraut zu werden, soll zu Anfang ein einfaches
Optimierungsproblem betrachtet werden. In Abbildung 1.3 ist eine Blechplatte gezeigt, aus der
eine Box gefertigt werden soll. Dazu wird an allen Ecken ein Quadrat mit der Kantenldnge x
herausgeschnitten. Die verbleibenden Kanten werden hoch gebogen und die Ecken zusammenge-
schweil}t. Die Anforderung lautet nun, den Verschnitt bei der Herstellung der Box moglichst gering
zu halten. Dies bedeutet in diesem Fall konkret, dass aus dem verfiigbaren Blech eine Box herstellt
werden soll, bei der das Volumen V' maximal ist. Damit kann man das Optimierungsproblem
folgendermafen formulieren:

max V(x), (1.1)
Dabei ist das Volumen gegeben als:
V(x)=(b —2x)(a — 2x)x

a=30

h=40 Abb. 1.3 Bemalung der Blechplatte,
aus der eine Box gefertigt werden soll

Die Variable ist in diesem Fall die Kantenlinge x der entfernten Quadrate beziehungsweise
die Hohe der Box. Sie wird in der Optimierung als Designvariable bezeichnet. Diese wird auf
einen Wertebereich zwischen 0 und a/2 eingeschrénkt, da bei den in Abbildung 1.3 gezeigten
Kantenlédngen nur dieser Bereich physikalisch sinnvoll ist. Das Optimierungsproblem wird geldst,
indem V' (x) nach der Variablen x abgeleitet und die Ableitung gleich null gesetzt wird. Man erhélt
dann

dVv
i =ab — 4(a + b)x +12x* =0, (1.2)
X
woraus sich als physikalisch sinnvolle Lésung ergibt (siche Abbildung 1.4)
) a+b a+b\> ab

Hier wurde die iibliche Notation verwendet, die Designvariable im Optimum mit einem Stern zu
kennzeichnen.

Jetzt sollen jedoch die Boxen in Regale gestellt werden, die nur eine Hohe X besitzen. Damit wird
das Optimierungsproblem um eine Ungleichheitsrestriktion g;(x) erweitert:

gix)=x—-x<0 (1.4)

Dabei wurde die Ungleichheitsrestriktion in der Form geschrieben, die in der Optimierung iiblich
ist. Diese Ungleichheitsrestriktion fithrt dazu, dass nicht mehr der gesamte Wertebereich von x zur
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y
* 2 5

= X Abb. 1.4 Loésung des Optimierungs-
0 x =47 a/l problems ohne Restriktionen

Verfiigung steht, sondern dass es nun einen Bereich gibt, in dem die Restriktion verletzt und der
damit unzuléssig ist. Die Losung des erweiterten Optimierungsproblems

max V(x),
sodass

gi(x) <0 (1.5)

hiangt nun von dem Wert von X ab (Abbildung 1.5). Ist dieser groBer als x;, dndert sich die Losung
nicht. Ist dagegen X kleiner als x;, dann lautet die optimale Losung

X =7 (1.6)

Dies bedeutet, dass die optimale Losung nicht im Maximum der Funktion liegt, sondern am Rand
des zuldssigen Bereichs. Dort gilt gerade das Gleichheitszeichen fiir die Restriktion. Eine solche
Restriktion wird als aktiv bezeichnet. Weiterhin ist zu erkennen, dass das urspriinglich verwendete
Kriterium zur Bestimmung des Optimums nicht mehr giiltig ist, da oftensichtlich die erste Ableitung
im Optimum jetzt nicht mehr null ist. Die Kriterien fiir das Optimum mit Restriktionen sind die so
genannten Kuhn-Tucker-Bedingungen, die spater in Abschnitt 3.2.2.1 vorgestellt werden.
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Abb. 1.5 Verschiedene Lésungen des Optimierungsproblems in Abhangigkeit der oberen Restriktions-
grenze x

Eine andere Anforderung lautet, dass das Volumen der Box einen Wert von ¥ nicht iiberschreiten
darf. Mit dieser Restriktion lautet das Optimierungsproblem nun:

max V' (x),
sodass

Q) =V-7<0 (1.7)



1 Einleitung

Wie in Abbildung 1.6 dargestellt gibt es nun offenbar zwei Losungen des Problems, die beide
wieder am Rand des zulédssigen Bereiches liegen.

L_J'

; X Abb. 1.6 Lésungen des Optimierungsproblems
al2 fur die Volumenrestriktion

st ONNNAANANANAL

Wenn beide Anforderungen gleichzeitig erfiillt werden sollen, lautet das Optimierungsproblem
folgendermalien:

max V(x),
sodass

gi(x) <0
&(x) <0
Auch in diesem Falle hingen die Losungen von dem Wert von X ab. In Abbildung 1.7 sind die

verschiedenen Fille dargestellt. Je nach Wert von X gibt es nur eine oder zwei optimale Losungen,
und es ist jeweils nur die erste oder die zweite Restriktion aktiv.

(1.8)
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