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Prozesse zur Auslegung und Optimierung von
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Wilhelm Karmann GmbH, Osnabriick, Deutschland

Abstract:

Auslegungsprozesse in der Fahrzeugentwicklung berticksichtigen viele verschiedene Anforderungen
(zum Beispiel Lastenheftanforderungen an Dynamik, Steifigkeit und Crashlastfélle). Die einzelnen
Disziplinen werden dabei mit Hilfe numerischer Simulationen untersucht und bewertet.

Gegenseitige Wechselwirkungen erfordern besonders in der friihen Projektphase eine fachiiber-
greifende Betrachtung und im herkdmmlichen Engineering-Prozess hohen Abstimmungsbedarf.

Im vorgestellten realen Projekt ersetzte der automatisierte Prozess der multidisziplinaren Optimierung
(MDO) die manuellen Anderungen des Entwicklungsteams, um die optimale Kompromisslésung
bezogen auf vorgegebene Anforderungen bei gleichzeitig minimaler Masse zu finden.

Mit dem Optimierungstool LS-OPT der Firma Dynamore konnte dieses Ziel mit der implementierten
Successive Response Surface Method (SRSM) unter einer Auswahl von 23 Strukturbauteilen erreicht
und darUber hinaus ein hohes Mal3 an Systemverstandnis gewonnen werden.
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Entwicklungsprozesse W fast forward
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Prozesse in der Fahrzeugentwicklung und Simulation

Wilhelm Karmann GmbH
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Entwicklungsprozesse W fast forward
B

i Freiheitsgrad im

Entwicklungsprozess

Kosten fiir Anderungen

4

BF 1. Versuch SOP

alternative Konzepte bewerten und selektieren,
konkrete Bauteilauslegung,
Sicherung der Funktionsanforderungen

- Konzepte Festlegen Aufgaben
- Entwicklung Serienstand der
L Werkzeuge freigeben Simulation
\ J
Y
Festlegung der Fahrzeug- und

Entwicklungskosten weitgehend auf
Basis einer virtuellen Entwicklung !

leistungsfahige
Simulationsprozesse notig
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Auslegungsprozesse in der Fahrzeugentwicklung

Anzahl der Anderungen der
A Projektparameter
- Designstéande
- Package
- Lastenheft
- Konzeptvarianten
- Herstellbarkeit
- Geometrie
- Material

Projektparameter

J

Bestatigungsprozesse

mnktionen

Gesamtfahrzeug:

- Betriebsfestigkeit

- Dacheindriickung

- Tureindriickung

- Crash

- Insassenschutz

- FuRgangerschutz

- Kopfaufprall

- statische Steifigkeit

KARMANN

v fast forward

Bauteilfestlegung
Rohbau

Bauteilfestlegung
Interieur

Festlegung
Eigenschaften
Gesamtfahrzeug

- dynamische Steifigkeit
- Schwingungskomfort
- Akustik
- \.- Aerodynamik

Auslegungsprozesse

Projektlaufzeit

Iterationsschleife_!

Friihe Projektphase E=) funktionsiibergreifende Prozesse entscheidend
Spéte Projektphase E=) funktionsspezifische Prozesse ausreichend

Wilhelm Karmann GmbH

K ARMANMN
Auslegungsprozesse in der Fahrzeugentwicklung
B

v fast forward

Der Entwicklungsprozess erfordert in der Friihphase
einen leistungsfahigen, funktionstbergreifenden
Auslegungsprozess

Wilhelm Karmann GmbH
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Auslegung und Entscheidungsfindung

Auslegungsprozess durch Simulationen:

Lastfalle zur funktionalen
Gesamtfahrzeugauslegung

KARMANMN

w fast forward

* Alle Informationen zur
Entscheidungsfindung sind
zeitgleich und frih vorhanden

* Alle Aussagen basieren auf

korrespondierenden
Modellstanden

Wilhelm Karmann GmbH

Klassischer Simulationsprozess

KARMANMN

» fast forward

L

Geometrie erzeugen
Modellaufbau

Simulation durchfiihren

Postprozessing
Analyse, Bewertung

1 Manuelle Optimierung:
- Ingenieurleistung
- Entwicklungsteam

/

Wilhelm Karmann GmbH
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PrOjekteinbindung » fast forward

FEM untersttitzter virtueller Auslegungsprozess

Gesamtprojekt: Informationen
Anforderungen

Rahmenbedingungen

Abbilung virtuelles Gesamtfahrzeug

Mitarbeit in relevanten
durch FEM-Simulationsmodelle

Entwicklungsgruppen

FEM-Berechnungsteam mit
multidisziplinarer Zusammensetzung

Zeitgleiche und /

ganzheitlich abgestimmte
Lésungsvorschléage

Multifunktionaler Auslegungsprozess
durch Simulation

Klassischer Prozess: manuell durch Entwicklungsteam

Ziel: automatischer Prozess durch numerische Simulationsmethoden
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Weiterentwickelter Simulationsprozess
e

Fugetechnik
Batch-Meshing Geometrie erzeugen
Morphing Modellaufbau

Simulation durchfiihren -

| 1 Numerische

Optimierung:
- Stochastik,
- DoE

- RSM

Postprozessing
Analyse, Bewertung
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Wie kann in einem Entwicklungsprojekt eine optimale Losung
bei teilweise gegenlaufigen Anforderungen gefunden werden ?

/ Frontcrash

Dynamik Seitencrash

Dacheindriickung

Wilhelm Karmann GmbH
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Entwicklungsprozesse W fast forward

Prozess einer Multidisziplinaren Optimierung (MDO)

Wilhelm Karmann GmbH
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Allgemeiner Prozess der Multidisziplinaren Optimierung W fast forward
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Vereinfachtes Modell REREED
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RSM - Response Surface § i I .

Method t

n-dimensionale response
surfaces fur Optimierungen
unter Beriicksichtigung aller
Lastfélle

Variantenreduzierung mit Hilfe
von DoE-Methoden

& Berechnung der Lastfélle
(Scannen des Lésungsraums)
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Anwendungsfall einer MDO mit einer Ein-Ziel-Optimierung
nach der SRSM-Methode mit LS-OPT

Wilhelm Karmann GmbH
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Auslegungsprozess im Projekt
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Multidisziplinare Optimierung mit LS-OPT
in einem realen Entwicklungsprojekt

Anwendungsfall:

» Konstruktionsstand hatte schon einen gewissen Reifegrad durch
herkdmmlichen Engineering-Prozess A
(,manuelle“ Optimierung) Zeitpunkt der

5 Optimierungsdurchfiihrung
* Modellgrossen: ‘qE‘S
I

- Crash und Dynamik: 640.000 Knoten g —

x
[}
I3
o

Projektlaufzeit ]

Wilhelm Karmann GmbH
KARMANN

Optimierungsziel

v fast forward

Ziel:

Reduzierung der Masse bei gleichzeitiger Erfullung
aller Lastenheftanforderungen

Wilhelm Karmann GmbH
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Prozessparameter fur MDO-Anwendungsfall W fast forward

Krafte

Intrusionswege
Intrusionsgeschwindigkeiten
Intrusionsbeschleunigungen
Verformungsweg (st. Tors.)
Torsionseigenmode
Biegeeigenmode

o
' :> Mathematisches Optimierungsmodell

e 23 Designvariablen
¢ 5 Disziplinen

¢ 29 Outputvariablen
o 1 Ziel

e 15 Restriktionen

Lastfallanfoderu ngen

o1 ]
Vereinfachtes Modell o 4 le] | |
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T 1 |
SRSM — Successive ¥ ot 1=
Response Surface t
Method s end ;
. L, S Latin Hypercube
Linearer Funktionsansatz y=ax+b N . ' s
y = ax+b s ! .
zur Approximation der 1 Berechnung der Lastfalle

Response Surface in jeder (Scannen des Losungsraums)

LR -
Iteration b\ v/
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Designvariablen der MDO: parametrisierte Bauteilblechdicken » fast forward

— [PID_809001 ->1.0
[PID_806101 ->1.5]

[PID_813527 ->1.75|

[PiD_813205 >4.0]

[PID_804493 ->1 5] [PID_809245 ->2.0]

[PID_809345 >2.0]

[PiD_809615 ->1.5]

PID_809767 ->1.5

[PiD_813529 ->2.0]

[PID_810711 >1.75|

[PiD_810715 ->2.0]

[PID_813119 ->2.0]

[PiD_809613 >0.8]

[PiD_809757 ->2.0]

[PID_809605 ->1.5|

[PiD_806095 >2.0]

[PID_103123 ->1.75]

[PID_809755 ->2.0]
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= Anzahl der Designvariablen durch verfiigbare Rechenleistung begrenzt:

Schon flr einen linearen Funktionsansatz sollte die Anzahl der Berechnungen
gleich der Zahl der Designvariablen+1, plus 50 % Oversampling sein.

= Rechenaufwand:

4 Iterationen mit jeweils minimal 25 Rechnungen pro Iteration und Lastfall
erfordern ca. 2000 Stunden.

4x25x5 > 500 Rechenlaufe
2000 h > 85 Tage
Parallele Abarbeitung:
10 Jobs parallel > 8,5 Tage
Wilhelm Karmann GmbH
KARMANMN
Optimierungsprozess mit LS-OPT W fast forward

Numerlsche Optimierung erfordert komplette Ablaufautomatisierung:

Optimaler Entwurf
nein i
oder
LS-OPT - - - Anzahl der
Varianten- Startbefehle fiir Ergebnis- Berechnungen
generierung die Solver auswertung erreicht
________________________________________________________________________________________________________________ ja
— | Frontcrashsimulation I—
STOP
Pamcrash —’|Seitencrashsimulation I—
—>| Dacheindriicksimulation I—
— | Steifigkeitsanalyse I—
Permas J
Eigenwertanalyse I—-I MAC-Berechnung Sortlerung der Moden |—

Mode Tracking

erforderlich: //
Iteratlonen

Wilhelm Karmann GmbH
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Ablauf der Multidisziplindren Optimierung mit der SRSM-Methoc .  »fast forward

Iterationsverlauf mit der SRSM — Successive Response Surface Method

Dvod

Wilhelm Karmann GmbH
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Ergebnisse
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Restriktionen der MDO: Lastenheftvorgaben W fast forward
B
statische Torsion ’ Frontcra}‘sh
Zielerfullung aller
bertcksichtigten Lastfélle
—d
Dynamik . i Seitencrash
.j\‘.* 5 i -
W
"%z 4 Dacheindriickung
Wilhelm Karmann GmbH
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Zielerfullung aller berticksichtigten Lastfalle W fast forward

Vorgabe der statische Torsion Frontcrashvorgaben

= 5 Intrusionswerte
= 1 Beschleunigungswert

= 1 Verschiebungswert

Erreichen von 15
vorgegebenen
Lastenheftwerten

Dynamikvorgaben

— Torsionsmode
—> Biegenmode

Seitencrashvorgaben

— 1 Intrusionsgeschwindigkeit
— 2 Intrusionswerte

Vorgaben der Dacheindriickung

—> 2 Kraftniveaus
—> 1 Kaft-Weg-Kennung

Wilhelm Karmann GmbH
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Blechdickenveranderungen W fast forward

Zunahme > 15 %

Abnahme 0 -15 %
Abnahme > 15 %
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Optimierungsziel: Gewichtsminimierung W fast forward

Reduzierung der Masse von 127,2 kg auf 122,2 kg nach 3 Iterationen

Masse/[kg]

128
o7 L_ _______________________ Yy Startentwurf

0 1 2 3 4 lteration
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» Das Hauptziel der MDO
- Massenreduktion bei Einhaltung aller Lastfalle -
wurde erreicht.

= Die erzielte Massenreduktion von 5 kg ist relativ moderat.
Grinde:
- Struktur war schon manuell voroptimiert
- Es wurden lediglich die Blechdicken variiert

= Der vollautomatische Prozessablauf halt den Manpower-Aufwand gering,
jedoch ist eine hohe Rechenleistung erforderlich

Wilhelm Karmann GmbH
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El’g ebnisse der MDO » fast forward
I

Derzeitige Anwendung der Optimierungsmethode:
- Feinoptimierung und Plausibilisierung eines Konstruktionsstandes
- Ausbalancieren gegenlaufiger Lastfallanforderungen

Weiterer Nutzen:

- Hoher Zugewinn an Systeminformationen
- Extrem schnelle Antwortzeiten auf RSM-Flachen

Wilhelm Karmann GmbH
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Zugewinn an Systeminformationen W fast forward

Beispiel: Korrelationen zwischen den Bauteilen und den Auslegunggrof3en

Dacheindriickkraft Seitenwandintrusion /

A-Saule unten aul3en : Schottblech Abstutzung B-Saule  A-Saule unten auf3en
Verstarkung A-Saule i Quertrager Mitte B-Séule innen
: Verstarkung Sitzquertraeger
Schachverstéarkung auf3en

-1 Korrelationsfaktor +1 -1 Korrelationsfaktor +1 ‘
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Extrem schnelle Antwortzeiten durch RSM-Flachen  fast forward

Auswirkungen von Konstruktionsanderungen kdnnen auf bestehender RSM
extrem schnell bewertet werden:

Antwortzeit: 10 h 5 min

Informationen aller Zusammenhange sind in n-
dimensionalen Response-Surface-Oberflachen
enthalten.

Wilhelm Karmann GmbH
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B s
Resumee
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Reslimee W fast forward

= Die Anwendung zeigt, dass die Methode auch in realen
Fahrzeug-Entwicklungsprojekten einsetzbar ist und konkrete
Informationen flr eine verbesserte Struktur liefert.

= Die Methode bietet insgesamt erhebliches Potential,
den Entwicklungsprozess zuklnftig deutlich zu optimieren.

Wilhelm Karmann GmbH
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