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Kurzfassung

Im Fahrzeugentwicklungsprozess arbeitet eine Vielzahl von CAE-Fachbereichen teilweise par-
allel, aber auch sequentiell an der strukturellen Auslegung eines Fahrzeugs. Dabei konnen sie
nicht uneingeschrinkt losgelost voneinander Entwurfsentscheidungen treffen, da diese nicht nur
Auswirkung auf die Anforderungen ihrer eigenen zu verantwortenden Disziplin (z.B. Crash,
Steifigkeit und Betriebsfestigkeit) haben konnen. Ein Werkzeug, diese Komplexitét und inter-
disziplindre Interaktion zu erfassen und gezielt und automatisiert (algorithmenbasiert) nach
Entwiirfen zu suchen, die allen disziplinspezifischen und -iibergreifenden Anforderungen
gentigen, ist die Multidisziplindre Optimierung (MDO). Die Losung ist ein bestmoglicher
Kompromiss und damit gesamtfahrzeug- und nicht disziplinorientiert. Die MDO fordert die
Entwicklungsqualitdt und -geschwindigkeit, fordert jedoch fiir den operativen Einsatz eine
Vorgehensweise zur effizienten Nutzung von CPU-Ressourcen und zur zielgerichteten Einbin-
dung aller fiir eine Fragestellung relevanten Disziplinen und damit Fachbereiche.

In dieser Dissertation werden verschiedene Strategien diskutiert, welche die fiir die Umsetzung
genannten Erfordernisse bedienen. Diese Strategien lassen sich in folgende Schwerpunkte
gruppieren: Die Wahl effizienter Optimierungsalgorithmen und -strategien, die Auswahl rele-
vanter Lastfille und sensitiver Entwurfsvariablen als auch die Reduktion der Finite-Elemente-
Rechenzeiten von rechenaufwéndigen Crashanalysen (FE-Submodelle). Fiir all diese Schwer-
punkte wird eine Best Practice bestehender Lésungsvorschlige und Methoden ausgearbeitet bzw.
teilweise neue Ansitze etabliert. Durch die geschickte Assemblierung dieser Erarbeitungen wird
ein neuartiger, adaptiv steuerbarer und auf Approximationsmodellen basierender MDO-Prozess
entwickelt. Die Besonderheit des Prozesses zeigt sich vor allem in den folgenden drei Punkten:
Erstens reduziert der Baustein Adaptive Komplexitdtskontrolle sukzessive die Komplexitit und
Dimensionalitdt des Optimierungsproblems. Zweitens kann mithilfe eines implementierten
lokalen, heuristischen und damit auf allen Approximationsmodelltypen berechenbaren
Vorhersageunsicherheitsmalles die Prognosegiite (Abweichung Prognose zu Finite-Elemente-
Wert) abgeschitzt und in der Optimierung genutzt werden. Drittens unterstiitzt die globale
Sensitivitdtsmatrix bei der Koordination aller Disziplinen und hilft damit bei der Planung und
Durchfiihrung einer MDO.

Alle Untersuchungen werden anhand eines komplexen Gesamtfahrzeugbeispiels durchgefiihrt
und der Standardvorgehensweise einer MDO gegeniibergestellt. Es wird gezeigt, dass die
erarbeitete effiziente Vorgehensweise nicht nur eine erhebliche Reduktion des Ressourcen-
bedarfs, sondern auch eine signifikante Verbesserung der Ergebnisqualitdt im Vergleich zur
Standardvorgehensweise ermoglicht.

Stichworte: Multidisziplindre Optimierung (MDO), Approximationsmodelle, globale Sensi-
tivitdtsmatrix, Finite-Elemente-Submodelle
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Abstract

In the vehicle development process, many CAE departments work in parallel but also sequentially
on the structural design of a vehicle. They cannot make design decisions independently of each
other without restrictions, as their decisions may not only affect the requirements of their own re-
sponsible discipline (e.g. crash, stiffness and durability). Multidisciplinary Optimization (MDO)
is a tool to capture this complexity and interdisciplinary interaction. It searches for designs that
meet all discipline-specific and cross-discipline requirements in a targeted and automated
(algorithm-based) way. The outcome is a best possible compromise and thus full vehicle- rather
than discipline-oriented. MDO promotes development quality and speed. However for opera-
tional use, it requires an approach for an efficient use of CPU resources and for a targeted
integration of all disciplines and thus departments relevant to the specific problem.

This Dissertation discusses different strategies that serve the needs mentioned for operational use.
These strategies can be grouped into the following areas: the choice of efficient optimization
algorithms and strategies, the selection of relevant load cases and sensitive design variables as
well as the reduction of the finite-element calculation times of computationally intensive crash
analyses (FE-submodels). For all these focal points, a best practice of existing solution proposals
and methods is elaborated, and in some cases new approaches are established. By assembling
these elaborations in a clever way, a novel, adaptively controllable MDO process based on
approximation models is developed. The three following features make this process special: First,
amodule called adaptive complexity control gradually reduces the complexity and dimensionality
of the optimization problem. Second, with the help of an implemented local, heuristic and thus
on all approximation model types computable prediction uncertainty measure, the prediction
quality (deviation prediction to finite-element value) can be estimated and used in the optimiza-
tion. Third, the global sensitivity matrix supports the coordination of all disciplines and thus helps
planning and executing a MDO.

All investigations are carried out based on a complex full vehicle example and compared with
the standard procedure of a MDO. It is shown that the developed efficient approach not only
causes a significant reduction in numerical resource requirements but also a significant improve-
ment in the quality of results compared to the standard approach.

Keywords: Multidisciplinary Optimization (MDO), approximation models, global sensitivity
matrix, finite-element submodels
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