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Abstract

This work is focused on further development of optimization approaches for improving

the design of civil aircraft wingbox structures. Technological progress in the area of

advanced lightweight materials and manufacturing techniques enables today novel wingbox

designs, which requires appropriate simulation and design exploration methods. Numerical

optimization methods can be used to provide valuable information in various stages

of the wingbox design, starting with preliminary general layout search up to detailed

subcomponent performance improvement. Employment of optimization could not only

provide better optimized designs, but allows also to achieve considerable time saving

and reduce human-related errors thanks to the automation of simulation process chains.

Several optimization approaches are proposed in this thesis, suitable for global structural

optimization of the wingbox layout, shape optimization of wingbox subcomponents and

optimal design of steered-fiber composite parts.

A parametric structural model of the wing with internal wingbox structure is devel-

oped within this work. The model allows significant changes of the internal components

layout and adapts automatically to the given wing outer shape. Combined with structural

static and buckling analysis together with simplified aerodynamic simulations, the model

allows to use global search methods for preliminary layout of wingbox internal struc-

ture. Several optimization studies, presented within this thesis, illustrate how different

parametrizations and optimization methods can be applied to efficiently solve various wing-

box design tasks. Some attention is also paid to the wing box subcomponents optimization

using submodeling. In particular, a special parametrization technique is introduced, which

enables topology-like optimization of the planar ribs.

In addition, a novel method for parametrization and optimization of steered-fiber

composite parts is proposed within this work. Fiber angle at each point of the design space

is defined to be tangential to a passing-through iso-contour line of an artificial surface.

Using a set of control points distributed over the design space, the shape of the artificial
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Abstract

surface can be varied, thus also varying the fiber paths. The method is able to accurately

handle maximum curvature constraint for multi-layered fiber-steered composites, where

the maximum curvature can differ among the layers. The capabilities of the method

are illustrated using several test problems, which proved high parametrization flexibility

and accurate constraints handling. It was shown, how, depending on the manufacturing

constraints, the method is able to switch between different optimal fiber placement patterns,

thanks to the global optimization. Finally, improved designs for the wingbox ribs are

obtained with the proposed method.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt neue Methoden und Weiterentwicklungen für die Parametrisierung

und Optimierung von Tragflügeln (mit Fokus auf der inneren Struktur, der sogenan-

nten Wingbox) von zivilen Flugzeugen vor. Technologische Fortschritte im Bereich von

modernen Leichtbauwerkstoffen und Fertigungsverfahren ermöglichen heute neuartige

Strukturkonzepte für die Wingbox. Entsprechend sind hier auch neue Entwicklungen von

problemspezifischen Simulations- und Entwurfsmethoden gefordert. Numerische Opti-

mierungsverfahren können während verschiedener Entwicklungsphasen, von vorläufiger

Auslegung in der frühen Phase bis hin zum detaillierten Teilkomponentendesign, angewen-

det werden, um auf effiziente Art und Weise funktional angepasste Strukturen abzuleiten.

Das führt nicht nur zu verbesserten Designs, sondern kann auch Entwicklungszeit re-

duzieren und menschliche Fehler vermeiden, dank der zugehörigen Automatisierung der

Simulationskette. Im Rahmen dieser Arbeit werden hierarchisch strukturierte Vorge-

hensweisen zur Optimierung vorgeschlagen, beginnend von einer gezielten Methodik für

eine Identifikation des optimalen Wingbox-Designs als Gesamtstruktur, über die eingebet-

tete Formoptimierung von Teilkomponenten, bis schließlich hin zu einem neuen Ansatz

für die Auslegung von Teilstrukturen auf Basis von Faserverbundwerkstoffen (FVW) mit

kontrollierter Fasersteuerung.

Für die Auslegung bzw. Optimierung auf oberster Ebene wurde ein parametrisches

Modell der Wingbox-Struktur im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelt, das signifikante

globale Änderungen der Wingbox-Geometrie erlaubt. Gekoppelt hierzu wurde eine weitere

Parametrisierung zur internen Komponentenauslegung etabliert. Das parametrische Modell

passt sich hier gleichzeitig und automatisch an eine vorgegebene aerodynamische Außenform

des Flügels an. Hierdurch wird eine globale Optimierung des Wingbox-Designs bezüglich

einer strukturmechanischen und einer vereinfachten aerodynamischen Analyse ermöglicht.

Anhand von exemplarischen Optimierungen wird das entwickelte Modell validiert und die

Leistungsfähigkeit der unterschiedlichen Parametrisierungs- und Optimierungsmethoden
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Zusammenfassung

mittels diverser Wingbox-Designaufgaben illustriert. Hierbei wird auch eine spezielle

Parametrisierung für Wingbox-Rippen vorgeschlagen, die eine kombinierte Form- und

Topologieoptimierung planarer Rippen ermöglicht.

Auf der unteren Hierarchieebene wird eine neuartige Methode zur Parametrisierung

und Designoptimierung von FVW-Komponenten mit gesteuerten Fasern vorgestellt. Eine

effiziente Parametrisierung der Faserrichtungen in jedem Punkt des Designraums gelingt

hier durch die Repräsentation über die Isolinien einer künstlichen Fläche. Diese wird über

den 2D Designraum mithilfe von mehreren Kontrollpunkten definiert. Deren Höhe über der

Fläche wird dann in der Optimierung variiert, was eine sehr effiziente Methodik darstellt.

Die entwickelte Methode kann hierbei Fertigungsnebenbedingungen für maximal erlaubte

Faserkrümmungen präzise berücksichtigen, selbst im Fall von Mehrschichtlaminaten. Die

Leistungsfähigkeit der Methode wird wieder mit Hilfe einiger Validierungsfälle illustri-

ert; die hohe Flexibilität der Parametrisierung und die präzise Krümmungsbehandlung

können dadurch nachgewiesen werden. Abhängig von der maximal erlaubten Krümmung

werden so ganz unterschiedliche optimale Faser-Steuerungsmuster identifiziert. Die neue

Methodik kann somit verbesserte Designs für FVW-Wingbox-Rippen erzeugen, bei denen

die Faserrichtungen variable der Belastung angepasst werden.
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